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Introduccion

En la actualidad el desarrollo tecnolégico ha propiciado que los sistemas econémicos, de in-
genieria y administrativos se presenten como sistemas complejos. En ellos intervienen una
gran cantidad de componentes que funcionan de manera auténoma. con una interrelacion
que provoca un comportamiento global que determina la calidad del funcionamiento total
del sistema. Existen claros ejemplos de sistemas complejos: la industria aerondutica, plan-
tas petroquimicas, plantas nucleoeléctricas, entre otras. En todas ellas, el denominador
comin es mantener una alta productividad. la cual se relaciona con la disponibilidad del
servicio, la confiabilidad del equipo y. en casos importantes, la seguridad de los sistemas.

En aerondutica el mantenimiento de la Unidad de Velocidad Constante (UVC), componen-
te de los generadores localizados en los turborreactores de los equipos DC-9 pertenecientes
a una compania de aviacion comercial, es un problema central. La falta de politicas con-
fiables ocasiona el incumplimiento de las metas de mantenimiento de la UVC, propiciando
una gran motivacién para el desarrollo de este trabajo.

Por consiguiente, el objetivo del presente trabajo es el planteamiento del problema con
una metodologia de soluciéon que permita establecer politicas de mantenimiento en un
nivel de gestion y control con una visién hacia la mejora continua del mantenimiento.

Este trabajo estd estructurado en tres capitulos. El primero, presenta el marco teérico
del mantenimiento. Se inicia con aspectos basicos relacionados con la funcion del mante-
nimiento, desde sus antecedentes histéricos hasta los tipos y niveles de mejora continua
que se manejan actualmente, como son: el Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad,
mejor conocido por sus siglas en inglés “RCM” (Reliability Centered Maintenance), el cual
estd orientado hacia la seguridad y alto rendimiento de equipos tales como las aeronaves
v el Mantenimiento de Productividad Total “TPM", del inglés Total Productive Mainte-
nance el cual estd dirigido hacia los procesos de produccion. Con el fin de lograr una mejor
comprension del programa “RCM”", se abordan las teorias de Confiabilidad, Disponibi-
lidad y Reemplazo; las cuales dan sustento tedrico a dicho programa. Posteriormente se
trata el tema del mantenimiento ya en forma particular de la UVC, finalizando el capitulo



con el diagnéstico del problema desde el enfoque de la Planeacién y utilizdndola como
metodologia de analisis.

En el capitulo dos, se lleva al cabo el planteamiento y desarrollo de una solucién llegando
a la definicién de las politicas de mantenimiento. La estrategia de solucion se basa en
un analisis de la informacién con la determinacién de una base de datos, para dar paso
a la exploracion y andlisis estadistico de la informacion obtenida del departamento de
planeacién y control correspondiente al drea de mantenimiento de la empresa. Posterior-
mente se definen las politicas de mantenimiento para la UVC, que, apoyados en el andlisis
mencionado anteriormente, se recomiendan para incrementar el rendimiento de la UVC y
a su vez reducir costos.

Por dltimo, en el capitulo tres se llevan al cabo el establecimiento de dichas politicas.
Dentro de un enfoque actual, la instrumentaciéon mediante la tecnologia de la informa-
cion conduce al planteamiento de un Sistema Computarizado para la Administracién del
Mantenimiento (SCAM). El objetivo principal es tener el mecanismo automatizado para
implementacion de las politicas que permita alcanzar con éxito el control del manteni-
miento y el programa de “RCM”. Posteriormente, se presenta la evaluacién del trabajo y
se finaliza con tres escenarios posibles en tres periodos de tiempo: 2005, 2010 y 2015.

Las conclusiones se derivan de los resultados de los capitulo dos en donde se presentan
una serie de observaciones y propuestas. Principalmente, por lo planteado en el capitulo
tres en donde el planteamiento de las politicas particulares se inserta dentro de los niveles
del mantenimiento que sirven de entorno a nuestra propuesta de un SCAM.



Capitulo 1

Importancia del mantenimiento en la
Aeronautica

Objetivo.

Definir los aspectos bésicos relacionados con la funcién del mantenimiento dentro de un
marco tedrico e histérico, a través de las teorias de confiabilidad, disponibilidad, reemplazo
v su relacién con la Aerondutica.

1.1. Teoria del mantenimiento

La importancia del mantenimiento ha ido evolucionando a través del tiempo. Anterior-
mente, el concepto de “mantenimiento” se manejaba de manera implicita en diversos
campos; sin embargo, el crecimiento industrial y desarrollo tecnolégico propiciaron la
necesidad de definir formalmente el concepto.

Definicion 1.1 Se entiende por mantenimiento la funcidn empresarial a la que se enco-
mienda el “ control constante de revision y reparacion necesaria para garantizar el funcio-
namiento dptimo y el buen estado de conservacion de las instalaciones e instrumentacion
de los establecimientos”.!

'Baldin A. v Furlantetto L., Manual de mantenimiento de instalaciones industriales, Editorial G. Gilli,
1982.



Segiin la definicién anterior, la funcién de mantenimiento se caracteriza por el desarrollo
de un servicio en favor de la produccién buscando siempre el 6ptimo.

1.1.1. Resena histérica del mantenimiento

En la antiguedad, los problemas eran bastante méds sencillos que en la actualidad: no
existian mdquinas automatizadas, los procesos continuos eran raros, la maquinaria era
lenta y poco compleja, las producciones unitarias eran bajas, la maquinaria se confiaba a
los cuidados del operador (a esto se le denominaba sistema caballero-caballo).

Pasando del campo técnico al econémico, el costo horario de la mano de obra era mucho
maés bajo que ahora y el mercado se desenvolvia a menudo en régimen de monopolios.
Durante todo este periodo, las industrias descartaban cualquier actividad que no pudiera
analizarse bajo el aspecto costo-beneficio, incluyendo el mantenimiento que se consideraba
un gasto v no como un factor productivo y creativo, el cual cambiaria con la mecanizacion
v el aumento en el nimero de maquinas en funcionamiento.

Debido a:

= e] elevado costo inicial de la instalacién y, en consecuencia, la necesidad de una
utilizacion completa y racional de la misma en condiciones de maximo rendimiento;

= la repercucién negativa en la produccion, ocasionada por los paros en las instala-
ciones muy integradas o que de alguna manera condicionan el desarrollo del ciclo
productivo;

= el elevado nivel de complejidad de la maquinaria v la creciente automatizacién de
los sistemas.

surge la necesidad de buscar métodos que permitan encontrar un equilibrio técnico-
economico v, de los cuales, los problemas de mantenimiento encuentren soluciones eficaces
y eficientes. De esta manera. el administrador, se proveeria de metodologias administrativo-
matematicas que le permitieran construir procedimientos v evaluarlos cuantitativamente.

Al terminar la reconstruccién de la postguerra (hacia los afios 1950), se empieza a hablar
del mantenimiento en sentido moderno por parte de las direcciones de las industrias. a
consecuencia de las pérdidas de produccién y de la degeneracién de calidad. Es por esto,
que se ponen en practica planes de mantenimiento preventivo que va preveian intervalos
fijos para el desmontaje total de las maquinas. Surge entonces en la industria automotriz
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japonesa (Toyota y asociados) un nuevo concepto de mantenimiento: Mantenimiento de
Productividad Total “TPM”; donde se buscaba la reduccion al méximo de tiempo perdido
en todas las etapas de produccién y de los costos que esto generaba, el cero-defectos en
la produccién y el maximo redimiento y capacitacién de sus empleados.

Mientras tanto las industrias eléctrica, espacial y de transporte aéreo, por su propia na-
turaleza, necesitaban instrumentos maés sofisticados y por lo mismo mads seguros. La in-
dustria aerondutica, para aumentar la seguridad de los vuelos y disminuir los paros en
escalas técnicas de la aeronave, pone en préactica un conjunto de técnicas de inspeccion
basadas en la medida de ciertos parametros durante el funcionamiento de la nave ( no en
la descomposicion de un componente en piezas sueltas) que deben mantenerse dentro de
limites preestablecidos, segiin cuadro 1.1.

Twpo de avion costo: a costo: b Relacion a/b
paro por hr. vuelo | personal de mant.
Lockhead Electra | 8 16 0.5
Boeing 707 38 20 1.9
Douglas DC 10 66 28 24
Boeing 747 125 39 3.2

Cuadro 1.1 Costos por paros vs. costos por mantenimiento

En el cuadro 1.1 se muestra cémo al aumentar la complejidad y sofisticacién del avién, los
costos debido al paro crecen mds que los costos de mantenimiento. De aqui, la necesidad
de reducir el nimero v duracién de los paros de mantenimiento.

En Inglaterra se creé el concepto llamado Mantenimiento Basado en la Condicion (Condi-
tion Based Maintenance), segin el cual la intervencién no depende del tiempo del funcio-
namiento de la aeronave, sino de las condiciones efectivas del componente o sus elementos,
asf como de la seguridad determinada del sistema. El resultado fue un nuevo enfoque en
el concepto de mantenimiento.

Al final de los anos 50's la aviacién comercial mundial seguia sufriendo mas de 60 acci-
dentes por millén de despegues. Dos tercios de los accidentes ocurridos en estos afios eran
causados por fallas en los equipos. Esto motivé a la industria aérea comercial a replantear
el enfoque del mantenimiento de sus equipos con base en la confiabilidad de los mismos.

En la década de los 60's surge entonces el Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad,
mejor conocido como “RCM” (Reliability Centered Maintenance). Este proceso tiene la
finalidad de ayudar a las personas a determinar las mejores politicas para mejorar las
funciones de los activos fisicos y para manejar las consecuencias de sus fallas.



El RCM fue definido originalmente por los empleados de United Airlines: Stanley Nowlan
y Howard Heap en su libro “Reliability Centered Maintenance”. Este libro fue la acumula-
cién de 20 anos de investigacion y experimentacién con la aviacion comercial de los Estados
Unidos, un proceso que produjo el documento presentado en 1968, llamado “Evaluacién
del Mantenimiento y Desarrollo del Programa”, v el documento presentado en 1970 lla-
mado*® Planeacion de Programas de Mantenimiento para Fabricantes/Aerolineas”, ambos
documentos fueron patrocinados por la Asociacién del Transporte Aereo de América.

Aprovechando la experiencia de la aviacién comercial, el Departamento de la Defensa
Nacional de los Estados Unidos se propuso desarrollar procesos RCM para su propio uso:
uno para el ejército, otro para la fuerza aérea y dos para la armada.

Por otra parte, el Instituto para la Investigacién de la Energia Eléctrica de ese pais
volcd su atencién en optimizar el RCM. Este proceso modificado fue adoptado sobre una
base ampliamente industrial por el sector de energia nuclear norteamericana en 1987, v
subsecuentemente se adoptaron variaciones de su enfoque por otras compaiias nucleares,
por algunas otras ramas de la generacion eléctrica y distribucién industrial petrolera.

1.1.2. Objetivos del servicio de mantenimiento

La utilizacion correcta y prolongada de una maquina en particular o de una instalacién
en general, produce el desgaste con una disminucién progresiva de sus prestaciones hasta
llegar al punto de interrumpirlas. En todos los casos, ademas de los gastos de reempla-
zo o reparacion, estas interrupciones producen pérdidas de la produccion y del servicio
provocando también, degradacion de la calidad.

En otras palabras. un mantenimiento bien o mal organizado puede incidir de manera
considerable en los costos por pérdidas de la produccién o degradacién de la calidad
(costos inducidos). Cuando por efecto del envejecimiento y desgaste, la instalacién deja
de cumplir sus objetivos, una posibilidad para devolverle su utilidad es la accién del
mantenimiento y otra opcion es el de reemplazarla. La accién correctiva debera aplicarse
solo cuando sea conveniente econémicamente hablando.

Por lo anterior, se establecen como objetivos del mantenimiento los siguientes puntos:

1. La méaxima produccioén al menor costo, la mds alta calidad y los éptimos
estandares de seguridad.

2. Identificar e implementar la reduccion de costos.

Proveer registros actualizados de mantenimiento de los equipos.
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Reunir la informacién necesaria de los costos por mantenimiento.

Optimizar los recursos de mantenimiento.

o o

Optimizar la vida 1til del equipo.

-1

Minimizar el uso de energia.

8. Minimizar el inventario disponible.

Los responsables de la administracién del servicio de mantenimiento deberarn resolver los
problemas siguientes:

a) Determinar los tipos de mantenimiento a efectuar.

b) Dimensionar adecuadamente los medios técnicos, econémicos y humanos
de mantenimiento.

¢) Decidir qué trabajos se van a contratar de acuerdo con la legislacién y
los convenios laborales.

d) Determinar. de acuerdo a datos cuantitativos, la calidad y cantidad de
recambios asi como de materiales comunes.

Con todo esto, el mantenimiento deja de ser una actividad auxiliar para convertirse en
una funcién que contribuye al nivel de la productividad. No hay que olvidar que con el
aumento del costo del dinero, la funcion financiera de la empresa puede considerar mas
conveniente ahorrar capital mediante acciones de mantenimiento en lugar de invertir en
instalaciones v equipos nuevos.

1.1.3. Politicas en la administracion del mantenimiento

Se entiende por politica aquella norma para seleccionar un curso de accién, una norma para
decidir®. Una politica apropiada, es una norma que toma en consideracién las condiciones
pertinentes al tiempo en que se necesita la accion. Las politicas, por lo tanto, permiten el
uso de toda la informacion relacionada que puede conseguirse al momento de la decision.

Establecen condiciones de frontera de modo que esas acciones y decisiones son orienta-
das para alcanzar un objetivo. Las politicas le permiten a la administracién como tal,
operar sin intervencién constante y una vez establecida, permite a otros trabajar dentro

?B.Page Stephen, Establishing a System of Policies and Procedures, Process Improvemente Pub. May
2002

=1



de ese marco normativo. Ayudan a reducir el rango de decisiones individuales y alienta
la administracién por exepcién. El administrador sélo necesita dar atencién especial a
aquellos problemas inususales, que no estan cubiertos por una politica especifica. Mien-
tras un mayor numero de politicas sean elaboradas para cubrir situaciones recurrentes,
los administradores comenzaran a tomar decisiones que serdan consistentes en el proceso

funcional desde un drea a la siguiente.

Las metas para cualquier compaifiia, deberan ser entonces, las decisiones consistentes y
objetivas. Estas reflejan frecuentemente una vision en accién y ayudaran a integrar metas
estratégicas en las decisiones administrativas de manera cotidiana.

Es muy comin en el campo empresarial escuchar la pregunta:

;Porqué es conveniente establecer y/o renovar las politicas si la compania ha venido
operando por anos sin ellas o con las mismas.?

La Mayoria de las empresas confian solamente en instrucciones verbales o en una serie de
memorandums internos. En una organizacién corporativa, la administracion debe instalar
cualquier control interno si considera vital y necesario la continuidad del buen estado
de la compania; el control existe por y para la administracién. Al sistema de control le
concierne todos aquellos aspectos que contribuyen a la existencia y al buen estado de una
organizacion, en cuyo caso, la administracion se asegura que las decisiones tomadas por
sus empleados vavan acorde a sus politicas.

1.1.4. Conceptos basicos para la elaboracién de un plan de man-
tenimiento

Debido a que el costo de mantenimiento de equipos se ha convertido en un componente
importante del costo total de produccion es necesario elaborar un buen plan de manteni-
miento que proporcione una tasa 6ptima de rendimiento de dichos equipos.

Requisitos generales para el programa de mantenimiento

1) Contar con el equipo de trabajo que se requiera asi como con el per-
sonal de mantenimiento necesario, el cual debe tener el entrenamiento
v los conocimientos adecuados. En el caso de un equipo en particular
se llamara al especialista en su reparacién (siendo éste casi siempre un
representante del fabricante).



2) Establecer paros programados para el mantenimiento, asi como una com-
probacién periddica de todos los aparatos eléctricos.

3) Mantener existencia de partes de repuesto a un nivel razonable.

Registros del mantenimiento

El funcionamiento del sistema de registros debe ser sencillo de tal forma que ¢l inspector
pueda manejarlo con facilidad. El sistema debe contar con cinco registros bésicos de

referencia:

a) Elregistro de equipos en donde se anota la informacién basica del equipo:
fabricante, estilo, serie, tamafio, localizacion, etc.

b) El registro de los costos por reparacion, el cual es un control progresivo
de los mismos, que ademds incluye los costos de mantenimiento de las
diferentes partes del equipo.

¢) Una lista de observaciones de las inspecciones en donde se establezcan
las fechas y horarios de las mismas.

d) Un registro para la programacion del mantenimiento. Aqui se indican las
obligaciones diarias de los inspectores de mantenimiento v el equipo que
tiene que ser revisado.

e} Un registro con los datos de inspecciones y control tiene que ser llenado
a detalle va que en él se anotan las observaciones v acciones correctivas.

Esto proporciona las condiciones generales del equipo, su seguridad, frecuencia de repa-
racion y la necesidad de una reparacién general o reemplazo.

1.1.5. Tipos de mantenimiento

El nivel de servicio que brinda una equipo indica la cantidad de tiempo que el equipo
estd disponible para el servicio que estd programado. El servicio requerido del equipo v
el costo resultante determina el tipo de mantenimiento que una compainfa adoptara.

Los tipos de mantenimiento mas comunes son:
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Mantenimiento correctivo. Se le da mantenimiento al equipo hasta que
éste falle. No se aplica el mantenimiento preventivo; los técnicos sélo
trabajan en el equipo que no esta trabajando correctamente. Esta es la
forma mas costosa de dar mantenimiento. Generalmente con este tipo de
mantenimiento, el nivel de servicio de un equipo estd por debajo del nivel
aceptable.

Programas de lubricacién menor. Este es un nivel mas alto que el man-
tenimiento correctivo. Aqui el equipo sigue sin ser revisado totalmente
hasta que falla, excepto que con el programa de lubricacién menor el
equipo retraza un poco mas el momento de falla. Desafortunadamente,
muchas companias confunden el programa de lubricacién con un pro-
grama de mantenimiento preventivo. El nivel de servicio sigue siendo
insatisfactorio bajo este programa.

Mantenimiento preventivo. Es cualquier actividad de mantenimiento pla-
neada que esta disenada para mejorar el servicio del equipo y evitar
cualquier actividad de mantenimiento no programada. Algunas de las
ventajas del mantenimiento preventivo es que disminuye el tiempo ocio-
so debido a paros imprevistos y los pagos por tiempo extra de los tra-
bajadores de mantenimiento, existe un menor niumero de reparaciones
por desperfectos disminuyendo también sus costos, elimina los desembol-
sos prematuros por reemplazo de equipo, también mejora el control de
refacciones lo cual conduce a tener un inventario minimo.

Por lo anterior, el mantenimiento preventivo requiere de pruebas de servi-
cio de partes o del equipo y se conservan estos registros para compararlos
con los resultados de futuras inspecciones. Dichos registros deben ser con-
cisos y cortos, pero con toda la informacién acerca del estado del equipo.

Un buen programa de mantenimiento preventivo deberd incorporar los
siguientes tipos de mantenimiento preventivo:

= Mantenimiento de rutina, lubricacién, limpieza e inspeccio-
nes. Es el primer paso en un programa de mantenimiento
preventivo. Estas inspecciones pueden revelar cierto grado
de deterioro que es posible reparar a través de un sistema
normal de érdenes de trabajo programado. El problema que
presenta este tipo de mantenimiento es que la mavoria de
las companias creen que esto es suficiente, cuando en reali-
dad es solo el principio de un programa de mantenimiento
preventivo.

= Reemplazos proactivos. Son los reemplazos que se hacen a
los componentes defectuosos o deteriorados de un equipo,
antes de que puedan fallar.
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= Reparaciones o restauraciones programadas. Una vez que el
componente del equipo ha cumplido su ciclo de vida. el equi-
po es restaurado o reparado a un nivel en el que puede operar
libre de problemas hasta que vuelva a cumplir su siguiente
ciclo de vida.

= Mantenimiento predictivo. Es una forma mas avanzada de
rutinas de inspeccién. usando la tecnologia presente al al-
cance, las inspecciones pueden detallar la condicién en que
se encuentra el componente de una pieza de un equipo. Algu-
nas de las tecnologias incluyen andlisis de lubricacién, anali-
sis espectogréfico de aceite y escaneo infrarrojo.

= Mantenimiento basado en la condicién. Este tipo de mante-
nimiento lleva al mantenimiento predictivo a un paso mas
adelante por medio de inspecciones en un modo de “tiempo
real”. Esto se logra tomado las sefiales de los sensores instala-
dos en el equipo y alimentando las sefiales dentro de la com-
putadora la cual, monitorea dicha informacién, permitiendo
que el mantenimiento sea programado cuando sea necesa-
rio. Esto elimina posibles errores por parte de los técnicos
haciendo las lecturas fuera del campo.

Programas de mantenimiento de “Mejora Continua”

En un nivel mas alto que el mantenimiento preventivo se encuentran los tipos de programas
de mantenimiento a los cuales se les ha dado la clasificacion de mejora continua debido
a que como su nombre lo dice, buscan continuamente el mejoramiento de sus técnicas v
procedimientos para obtener un eficiente y eficaz mantenimiento preventivo.

Dentro de esta categoria existen dos programas que han destacado por sus exitos en diver-
sas ramas de la industria de la produccién: El primero es un programa logico, disciplinado
v con un enfoque de ingenieria llamado mantenimiento centrado en la confiabilidad, mejor
conocido como “RCM” (Reliability Centered Maintenance); y el segundo es un programa
basado en todo lo concerniente a los empleados y a los principios de calidad total, llamado
mantenimiento de productividad total comunmente conocido como “TPM" (Total Pro-
ductive Maintenance). Por el tema a tratar en este proyecto, resulta conveniente ahondar
un poco mas en el programa RCM.

Mantenimiento centrado en la confiabilidad RCM
Existen muchas técnicas que se aplican al desempefio del mantenimiento. La meta comiin
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de todas ellas es mejorar continuamente la actuacién del componente por medio de:

» El manejo de cada tipo de falla de manera més apropiada, en la forma
mas efectiva en cuanto a costos,

= el mejoramiento de la productividad con un enfoque planeado y més
proactivo y

= e] contar con un soporte activo y cooperacién del personal de manteni-
miento, de materiales, operaciones técnico y de funciones administrativas.

Una de las técnicas mas notables es el mantenimiento centrado en la confiabilidad “RCM".
Proporcionando un marco de estrategias y aprovechando los conocimientos y experiencia
del personal de la organizacién, con el programa RCM es posible llevar al cabo dos metas

importantes:

1. El RCM identifica los requerimientos para el mantenimiento de un bien
o componente de interés.

2. El RCM optimiza el desempeifio con resultados reales.

El RCM trabaja con base en progresiones de etapas relacionadas. Primero examina las
funciones y las metas asociadas de productividad del componente. Después, evalia aque-
llas metas que pueden alcanzarse en corto tiempo y los efectos de las fallas. Finalmente,
el trabajo de deteccion de RCM deduce las formas mads factibles y efectivas para eliminar
o reducir las consecuencias de las fallas.

Para desarrollar el programa de RCM se deben contestar las siguientes preguntas:

» ;Cuales son las funciones y los modelos ideales de rendimiento del recurso
o componente en su actual contexto operativo (funciones)?

= ;En qué formas no puede cumplir sus funciones (fallas funcionales)?
= ;Qué ocasiona cada falla funcional (modo de falla)?

= ;Qué sucede cuando ocurre cada falla (efectos de la falla)?

* ;, En qué forma es importante cada falla (consecuencias de la falla)?

» (Qué debe hacerse si una tarea proactiva adecuada no puede ser encon-
trada (acciones por defecto)?
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Estas peguntas estdn contestadas a través de un proceso logico de revision de siete etapas,
el cual esta ilustrado en la figura 1.1

, Ewpa2: . Etapa 4:
Evnpa Determinar B3 Determinar

Seleccionar Funciones Clave. |—q] Detcrminas Fallas Modos Probables

Areas de ¥ Metzs Funcionales de Fallay
Importancia Posibles

Productivas Efectos

Ohjetivas y
Requerimientos

Etapa 5:
Seleccionar
Ticticas de

Mantenimiento

Posibles v

Efectivas

Etapa7:
: Elapa 6:
Uptinelr Implementar

Ticucas y ] ;
g Ticticas Elegidas

Figura 1.1: Etapas del RCM

Etapa 1: Seleccionar las areas de importancia. En esta etapa se identifica y se da priori-
dades a los recursos fisicos de la empresa. Esta etapa involucra:

= El establecimiento de una lista estructurada y facil de entender de todos
los recursos (equipos y/o componentes) pertenecientes a la empresa que
requieren de alguna forma de atencién de mantenimiento o de ingenieria.

= La valoracién del impacto del recurso fisico en las dreas clave de desem-
peiio del negocio.
s El establecimiento de limites entre los sistemas de equipos. Los limites

incluyven todo aquello que sea necesario para que el recurso fisico cumpla
con su trabajo.

Etapa 2: Determinar funciones claves y metas productivas. Esta es una etapa fundamental,
el propésito de las tacticas de mantenimiento es de asegurar que el equipo estd trabajando
adecuadamente v produciendo dentro de itinerario. Cada componente tiene una o varias
funciones, éstas pueden ser clasificadas de la siguiente forma:
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= primaria: Esta funcion es por la cual el equipo existe. Cominmente es
evidente el tipo de funcién que realiza por el nombre que le dan al com-
ponente.

= secundaria: Ademas de su propésito primario, el componente normal-
mente tiene un nimero de funciones secundarias. Estas funciones pueden
parecer a veces obvias, pero las consecuencias de falla ya no lo son tanto.

= proteccién: Asi como los procesos y el equipo van incrementando en com-
plejidad, de la misma manera se incrementa la probabilidad de que fallen
dramaéticamente. Para mitigar estos resultados, se usan equipos de protec-
cion. El trabajo de estos equipos deben ser definidos antes de desarrollar
los programas de mantenimiento adecuados. Las funciones tipicas de pro-
teccion incluyen avisos de operacién anormal, desconeccién automatica,
etc. Ademads de la definicién de funcién, este proceso resalta el nivel es-
perado de desempeno o las metas de productividad. Estas pueden incluir
capacidad. confiabilidad, disponibilidad, calidad de producto, seguridad
v los estandares ambientales.

Etapa 3: En esta etapa se dirige a todos los posibles modos en que los equipos pueden tra-
bajar por debajo de lo esperado. Aqui se consideran las fallas parciales v totales asi como
las funciones que pasan inadvertidas. Es necesario fijar limites de funcionalidad al equipo
para determinar asi cuando ocurre una falla®. El nivel esperado de desempefio define no
solo lo que una falla es considerada como tal, sino también el grado de mantenimiento
necesario para evitar dicha falla.

Etapa 4: Determinar los modos probables de falla y sus efectos. Es necesario contemplar:

= Los modos de falla que han ocurrido en el mismo equipo o similar. esto se
determina a través de una revision del historial de las érdenes de trabajo
v a través de la experiencia.

= Los modos de falla que ya estén sujetos a tareas de mantenimiento pre-
ventivo.

= Otros modos de falla que todavia no se han presentado pero existe la pro-
babilidad de que ocurran. Esto es posible saberlo gracias a la experiencia
de los técnicos encargados del mantenimiento o bien por las recomenda-
ciones hechas por parte de los fabricantes.

*Una falla funcional es la incapacidad de un componente o equipo de llegar al nivel esperado de
rendimiento.
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Etapa 5: Seleccionar las tdcticas de mantenimiento posibles y efectivas. Para poder ma-
nejar correctamente una falla, la téctica de mantenimiento preventivo deberd ser:

= técnicamente posible y

s de costo-efectivo.

En general. las tacticas para prevenir fallas llevan el siguiente orden:

1. Taécticas de mantenimiento basadas en la condicién, “CBM". Estas técti-
cas tienen un bajo impacto en la produccién, ayudan a enfocar las accio-
nes correctivas y le sacan provecho al maximo a la vida 1til del equipo.

2. Tacticas de reparacién/restauracién basadas en el tiempo, “TBM". Estas
tacticas pueden funcionar para aquellas fallas que presentan un riesgo de
tipo ambiental, seguridad o econémico para la organizacién. Sin embargo,
estas tdcticas no son tan populares como las de “CBM” por varias razo-
nes: Generalmente afectan la produccion o las operaciones, el limite de
vida del componente puede ser reducido prematuramente y por ultimo,
el trabajo adicional requerido incrementa el costo por mantenimiento.

3. Tacticas de rechazo. Estas tdcticas son elegidas cuando la reparacién
restauracién son imposibles o no son efectivas, como ejemplo: filtros, pe-
quenos circuitos.

4. Técticas de combinaciones. En algunos casos resulta conveniente usar
combinaciones de tacticas con el fin de bajar el nivel de riesgo ambiental
o de aumentar el nivel de seguridad en los equipos. Es comin que las
tacticas CBM y TBM sean las que mds se utilizan en combinacion.

Una vez elegidas las tdcticas de mantemiento que se utilizardn, lo siguiente sera decidir
qué tan seguido se aplicardn. Para las tacticas CBM, la frecuencia de uso estd ligada a
las caracteristicas técnicas de la falla y de la técnica especifica de monitoreo. Para las
tacticas TBM son aplicadas de acuerdo a la vida 1til del componente.

Etapa 6: Implementar las tacticas elegidas. Las acciones necesarias para darle efecto a las
tacticas elegidas son:
» Renovar los calendarios e itinerarios de mantenimiento.

» Revisar y/o desarrollar instrucciones de tareas.
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Especificar partes de repuesto y ajustar los niveles de inventario.

Adquirir equipo de diagnéstico o de pruebas.
» Revisar procedimientos de operacién y mantenimiento.

» Brindar capacitacion en los nuevos procedimientos.

Etapa 7: Optimizar tdcticas y programas. Una vez que la revisién de RCM es realizada en
su totalidad y el trabajo de mantenimiento identificado, es entonces cuando deben hacerse
los ajustes periédicos. El proceso responde a los cambios en el diseno de la planta, en las
condiciones de operacion y en el historial de mantenimiento.

Implementacién del programa RCM

La estrategia de mejora continua lleva tiempo*, involucra al personal de produccién, de
materiales. mantenimiento y funciones técnicas en el proceso de revision del RCM. La
implementacion del RCM se lleva al cabo en tres fases que son:

Fase 1: Preparacion

» Valorar la capacidad de mantenimiento y del medio ambiente.
= Adecuar la capacitacion.

= Concientizacion al personal involucrado.

= Definir los recusos fisicos.

= Estimar costos-beneficios.
Fuse 2: Demostracion

» Dirigir la capacitacion de los miembros del equipo involucrado en la im-
plantacién del RCM.

Dirigir aplicaciones “pilotos”®.

= Revisar planes y programas de capacitacién.

= Desarrollar el plan del programa principal.

*La implementacién del RCM puede variar desde 1 hasta 3 afios dependiendo de la empresa.
*Aplicaciones de prueba.
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Fase 3: Ejecucién

s Transferir la capacitacion.
= Institucionalizar las revisiones del RCM,
» Implementar el mejoramiento del sistema.

s Implementar el programa principal.

El programa de RCM si se aplica correctamente, sus beneficios se reflejardn en un mejor
servicio v productos. RCM es una muy buena aproximacién légica y estructurada que
equilibra los recursos con los requerimientos de equipo confiable.

1.2. Confiabilidad, Disponibilidad y Reemplazo

1.2.1. Teoria de la confiabilidad

Actualmente las industrias en general, requieren de equipos cada vez mas “confiables” en
cuanto a su funcionamiento, pero al mismo tiempo. que el costo de mantenimiento resulte
el minimo posible. Es por esto que poco a poco la Teoria de Confiabilidad estd adquiriendo
una gran importancia en la actividad productiva del hombre.

Definicién 1.2 Se conoce a la Teoria de Confiabilidad como el conjunte de teorias y
métodos matemadticos y estadisticos, procedimientos organizativos y prdcticas operatiwas
que, mediante el estudio de las leyes de ocurrencia de las fallas, estdn dirigidas a la
resolucion de los problemas de prewsion, estimacion y optimizacion de la probabilidad de
supervivencia, duracion media de vida y porcentaje de tiempo del buen funcionamiento de
un sistema.’

Antecedentes histéricos

Con la introduccion de la aviacién en el campo civil, el problema de la seguridad del fun-
cionamiento durante un cierto periodo de tiempo, condujo necesariamente a la recoleccién

%Bazovsky Igor, Reliability Theory and practice, Prentice Hall, 1980
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y andlisis de fallas. En 1930 ya se disponia de los primeros valores numeéricos de las tasas
de falla de los aviones que son los que permiten el cdlculo de la confiabilidad.

Un paso muy significativo en el desarrollo de la confiabilidad se dié en la segunda guerra
mundial, cuando en Alemania se trabajo en la realizacion del misil V1. El equipo de Von
Braun no conseguia hacerlo funcionar ya que en cada prueba fallaba alguno de sus compo-
nentes. Teniendo una cadena de componentes cuyo buen funcionamiento era esencial para
el “correcto funcionamiento” del sistema en conjunto, erréneamente se consideraba que la
probabilidad de fracaso del mismo dependia exclusivamente del mal funcionamiento del
eslabén mas débil. Surge entonces el problema de evaluar la relacion entre la confiabilidad
de los componentes y la confiabilidad del sistema misil.

Erick Pieruschka (matematico del equipo) dio vida a la férmula de la confiabilidad de
los sistemas en serie a partir de la confiabilidad de los componentes, que permite afirmar
que la confiabilidad del sistema es siempre inferior a la de sus componentes individuales.
Como resultado de esta afirmacién, se proyectaron y construyeron nuevos componentes
con los que el V1 alcanzé una confiabilidad del 75 por ciento.

Anos mas tarde, durante la guerra de Corea, Estados Unidos decide aplicar técnicas de
confiabilidad a los sistemas elctrénicos debido a que las fallas en los mismos, producian
problemas enormes. Esto fue necesario porque los gastos anuales de reparacién superaban
en mucho el valor del propio aparato. Posteriormente, la teoria de confiabilidad no solo se
aplicaria en el campo militar, sino también abarcarfa el campo de la aviacién comercial y
produccién industrial.

Justificacién de la aplicacion de la teoria de confiabilidad

A continuacién se mencionan los motivos por los cuales las industrias se han visto obli-
gadas, en cierto sentido, a utilizar las técnicas de la confiabilidad:

a) Los productos cada vez son mas complejos. La probabilidad de falla crece
hasta tal punto que es imposible hacer funcionar lo que se ha proyectado
con el maximo cuidado.

b) Necesidad de reducir el peso y volumen de los productos, manteniendo
la seguridad de su funcionamiento.

c) Necesidad de aumentar la duracién del funcionamiento de un producto.

d) Dificultad de mantenimiento. Una mayor duracién del funcionamiento
equivale a una mayor utilizacién del producto con las ventajas econémicas
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correspondientes; pueden aparecer entonces dificultades para mantener
las partes menos accesibles de la maquina, las cuales deberan tener en
consecuencia mayor conflabilidad. Como caso extremo, se cita la situacion
particular en la que se encuentra un satélite, el cual tiene que desarrollar
actividades muy diversas durante largo tiempo. sin probabilidad alguna
de reparaciéon o mantenimiento.

e) Tendencia a un mayor empleo de los componentes electrénicos.

f) Necesidad de eliminar el riesgo de pérdida de vidas humanas y, en gene-
ral, de pérdidas valiosas. Mencionando un ejemplo, un accidente aéreo o
bien un paro técnico por fallas mecanicas, lo que ocasiona costos para la
comparia.

g) Las consecuencias econémicas por falla de una médquina tienden aumen-
tar. Esto se da porque las maquinas cada vez resultan mads caras o bien
porque se destinan a mayores volimenes de produccion .

h) La fama de confiabilidad califica al producto y le permite conquistar el
mercado.

Todo estudio o aplicaciéon de la teoria de confiabilidad trae consigo ciertos costos como
sSon:

- Costos de produccién. Se originan cuando se aumenta el grado de con-
fiabilidad, debido a que ésto exige un mejoramiento general en las acti-
vidades a realizar.

- Costos de mantenimiento. Comprenden los costos inherentes a las fallas,
los costos por reemplazo, los costos derivados de la falta de productividad,
etc. '

Por consiguiente. el costo de confiabilidad es la suma de los dos costos anteriores, la cual
tendrd un minimo que serd el valor optimo de confiabilidad.

Nociones fundamentales de la Teoria de Confiabilidad

Se puede sintetizar el concepto de la confiabilidad como la probabilidad de que un elemento
funcione sin fallas en un tiempo t determinado, en unas condiciones ambientales dadas.
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Al elemento considerado se le puede asignar dos estados en todo instante de su vida: el
de un buen funcionamiento y el de un funcionamiento defectuoso; a dicho elemento puede
asocidrsele la probabilidad de hallarse en alguno de estos dos estados.

La definicion de confiabilidad presupone:

1. Que sea establecido de forma inequivoca el criterio que determina si el
elemento funciona o no funciona. Cuando la definicién del estado “no fun-
ciona” es inmediata, el criterio es obvio (ejemplo: una soldadura resiste o
no resiste). Otras veces el estado de falla se puede definir determinando un
limite admisible en las prestaciones del servicio del aparato en cuestion,
mas allé del cual se hablard de falla. En estos casos pueden identificarse
estados intermedios entre el de buen funcionamiento y el de falla.

2. Que sean establecidas exactamente las condiciones ambientales v de uti-
lizacién: v que se mantengan constantes en el periodo de tiempo en cues-
tion.

3. Que sea definido el intervalo de tiempo t durante el cual se requiere que
el elmento funcione.

Fijadas las dos primeras condiciones, la confiabilidad de un elemento es funcién solamente
del tiempo, cuya forma depende de la ley probabilista con la que la falla pueda darse en
el tiempo.

Para evaluar la confiabilidad de los aparatos, pueden utilizarse tres procedimientos dis-
tintos:

1. Utilizar la informacién procedente del funcionamiento de muchos apara-
tos iguales durante un largo periodo de tiempo y en las mismas condicio-
nes de funcionamiento.

2. Utilizar la informacién procedente del funcionamiento de pocos aparatos
durante un corto periodo de tiempo. Los datos de las pruebas de este tipo
dan una estimacién del comportamiento con cierto grado de confianza,
esto es, con cierta probabilidad de que resulte “verdadero”.

3. Utilizar la confiabilidad conocida de los componentes del aparato para
hacer calculos provisionales de la confiabilidad del conjunto. Este proce-
dimiento es 1itil cuando, no disponiendo de datos para un procedimiento
del tipo (1), se desea una evaluacién de la confiabilidad del aparato antes
de que se disponga de los resultados de un muestreo.
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Sea t la variable aleatoria que representa el tiempo transcurrido entre el instante inicial
del periodo en el que se hace la evaluacién de confiabilidad v el instante en el que el
elemento falla, entonces f(t) es la funcién densidad de probabilidad tal que la probabilidad
instantdnea de que el elemento falle sea f(t)dt. La probabilidad se representa por el drea
sombreada de la figura 1.2

A
)

t 1+ dt
Figura 1.2: Probabilidad de falla

Dado que todo elemento acaba por fallar con el tiempo, el drea cubierta por la funcién
f(t) serd igual a la unidad, es decir,

/ﬂm f(t)dt =1

La probabilidad de que el elemento falle en el instante ¢ o antes seré:

t
F(t) = / f(t)dt donde, P, <t
0
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F.(t) = P(el sistema falle en un tiempo menor o igual a ¢ iniciando en un ¢ = 0)
P(z <t)

La confiabilidad, es decir, probabilidad de que un elemento funcione todavia en el instante
t esta dado por:

R(t) =-/;mf(t)dt=1—/0.mf(t)dt= 1 - F(t)

Otra funcién de interés fundamental es la “tasa de falla” denotada por A(t). Esta funcién
representa la probabilidad condicional de que el elemento falle en el tiempo comprendido
entre t y t 4+ dt, suponiendo que en t esté funcionando todavia. La diferencia entre la
funcién f(t) v A(t) estd en que: f(t)dt es la fraccién de la poblacién sana en el instante
t + 0, que falla en el intervalo ¢, t + dt. Mientras que, A(t)dt representa la fraccion de una
poblacion sana en el instante ¢, que falla en el intervalo ¢ , t + dt .

La funcién de tasa de falla representa la funcién de densidad de probabilidad de que un
aparato, que ha sobrevivido hasta el momento ¢ , falle en el intervalo dt siguiente. De lo

anterior tenemos que
A(t)dt = f(t)dt/R(t)
v recordando que,
f(t) =dF(t)/dt = —dR(t)/dt
tenemos
dR(t) = —R(t)A(t)dt
de donde obtenemos

InR(t) — InR(0) = — /! A(t)dt,
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pero como In R(0) = 0 siendo R(0) =1 (para t =0 la confiabilidad = 1)

Lo cual resulta,

R(t) = exp(— /Dt A(t)dt (1.1)

t
£(8) = AO)R(E) = A(t) exp(— fo A)dt (12)

Es posible interpretar a la tasa de falla como “numero de fallas en la unidad de tiempo”,
que es la medida de la “velocidad” o “intensidad” de la aparicion de las fallas.

A continuacién se presenta graficamente el comportamiento de la tasa de falla de una
poblacién homogénea de componentes a medida que crece su edad t segin la gréfica 1.3.

At

th e

Figura 1.3: Tasa de falla

En el instante { = 0 se pone en funcionamiento un gran nimero de aparatos de cierto
tipo, completamente nuevos (si en la poblacién de los componentes se encuentran piezas
de estructura mas débiles de lo normal, la curva indicara una elevada tasa de falla inicial).
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Durante el periodo inicial, en donde los componentes débiles van eliminandose sucesiva-
mente, la tasa de falla va disminuyendo y se estabiliza en un valor casi constante en el
tiempo t;. Aqui podemos decir que en este momento ya han fallado todos los componentes

de “débil constitucion”.

Después del periodo inicial, la poblacién alcanza su valor de A mds bajo, valor que apro-
ximadamente se mantiene durante un cierto perfodo de tiempo llamado de “vida util”.

Cuando los componentes alcanzan la edad t, , empieza a detectarse el fenémeno de des-
gaste y a partir de este momento la tasa de falla crece rapidamente.

El periodo inicial corresponde a defectos importantes de montaje del material y de fabri-
cacién en general. Las fallas que aparecen en el periodo de vida 1til corresponden a las
imperfecciones del proceso productivo, que no han seguido fielmente al proyecto. El valor
de la tasa de falla en esta fase de una medida de la perfeccion del método de fabricacion
empleado. El periodo con tasa de falla creciente corresponde a la degradacion irreversible
de las caracteristicas del producto, propia del disenio del mismo, consecuencia del tiempo
de funcionamiento’.

Finalmente, definase ahora un nuevo pardmetro: “El tiempo medio hasta que falla”
MTTF (del inglés: Mean time to failure), que por definicién estd dado por:

MTTF = fx tdp = /w tf(t)dt = fx R(t)dt (1.3)
(1] 0 0

en donde el integrando tdp representa el valor esperado de la variable aleatoria.

En el caso de sistemas reparables se le conoce mejor como “tiempo medio entre fallas”
MTBF (Mean Time Between Failures). Aqui se toma como origen de tiempos el instante
en el que el elemento entra (6 vuelve a entrar) en servicio (una vez terminado el mante-
nimiento), es decir, excluyendo del célculo de tiempo el necesario para el mantenimiento
preciso para reemprender el funcionamiento.

1.2.2. Confiabilidad de los sistemas

Se ha hablado hasta ahora de la confiabilidad de un elemento sin tomar en cuenta su
grado de complejidad. Se trata ahora de establecer la relacién entre la confiabilidad de un

"Para profundizar mas en el tema se recomienda consultar Barlow R. v Proschan F, Statistical Theory
of Reliability and Life testing probability models, HRW, p. 53, 1975.
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sistema complejo v la de sus componentes individuales, es decir:
Rs=f(R;)con j=1,2..n .

Las R, representan la confiabilidad del sistema y las R; representan las componentes
individuales. Resulta importante conocer las leyes bajo las cuales la confiabilidad de cada
uno de los componentes concurre para formar la confiabilidad de todo el sistema para:

1. Deducir las caracteristicas de seguridad de funcionamiento de un con-
junto, partiendo de los datos histéricos de la falla de las partes que lo
componen.

2. Dar indicaciones utiles para establecer una politica de mantenimiento
preventivo a través del conocimiento del efecto producido por la inter-
vencién en un determinado elemento sobre las caracteristicas del sistema
en conjunto.

3. Analizar v disponer las acciones correctivas mas eficaces.

4. Proyectar los sistemas con caracteristicas de confiabilidad éptimas me-
diante la duplicacién de algunas funciones (sistemas redundantes).

La confiablidad de un sistema se puede definir como la probabilidad de recurrencia del
acontecimiento “no hayv falla” , que a su vez, es el resultado de una serie de acontecimientos
mas simples. Por consiguiente, las reglas generales de confiabilidad son las mismas que
las reglas generales de combinacién de probabilidad de acontecimientos en general.

Las partes componentes de un sistema pueden comportarse desde el punto de vista de la
confiabilidad, de forma independiente o no. Es posible considerar el concepto de indepen-
dencia o dependencia segiin los siguientes casos:

a) El que se produzca la falla de una parte constituye un acontecimiento
casual y estadisticamente es independiente (o no) de que se produzca la
falla de otra parte, es decir, la falla de una parte no altera la probabilidad
de ocurrencia de la falla de otra parte.

b) La definicién del estado limite entre funcionamiento satisfactorio y falla
de una parte, es dependiente o no del modo en que funcionan las otras
partes del sistema.
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El funcionamiento de un sistema desde el punto de vista de la confiabilidad se representa
graficamente mediante esquemas de bloques adecuadamente conectados entre si, en los
que cada bloque representa un sistema o componente. En otras palabras, estos esquemas
representan graficamente la dependencia ldgica del acontecimiento “falla del sistema”
con el acontecimiento “falla de un determinado componente”, lo que en general no tiene
correspondencia con la estructura fisica y la funcién desarrollada por los componentes
individuales. Para verlo con claridad supéngase una bateria de condensadores conectados

en paralelo, segiin la figura 1.4

Ci

Ce

Cs

Figura 1.4: Condensadores colocados en paralelo

Las fallas que pueden producirse en una instalaciéon de este tipo pueden ser de dos clases:
fallas por circuito abierto y fallas por corto circuito. En el primer caso, el esquema légico
corresponde al de la figura 1.4.

En el segundo caso es evidente que basta con que falle uno solo de los tres condensa-
dores (no importa cudl de ellos) para provocar la falla del sistema. El esquema légico
sera entonces del tipo indicado en la figura 1.5.

C C: C —

Figura 1.5: Condensadores colocados en serie

Por consiguiente, se puede decir que si un elemento de una instalacion se representa en
“paralelo” en esquema ldogico, su falla no provoca que el sistema entero quede fuera de
servicio, todo lo contrario de lo que ocurriria si estuviera representado “en serie”. La
comprension de estos esquemas resulta inmediata si se imagina que la informacién de
“no hay falla” recorre el esquema en un sentido determinado (de izquierda a derecha, por
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ejemplo) a partir de un extremo. Si dicha informacién puede fluir hasta el otro extremo
recorriendo por lo menos un camino sin encontrar componentes malos, el sistema no ha
fallado. Si est . no es posible, el sistema se encuentra en estado de falla &.

-Sistemas en serie

Son aquellos sistemas en los que la falla de cualquiera de sus elementos, que ha de consi-
derarse como un acontecimiento independiente, determina la falla del sistema completo.

La confiabilidad del sistema corresponde a la probabilidad de que todos sus subsistemas
no fallen en un tiempo determinado. Esta probabilidad resulta del producto de las proba-
bilidades de buen funcionamiento de todos los subsistemas en el periodo de tiempo dado.
Si el mimero de partes que constituyen el sistema es n, se escribe la relacion:

R,(t) = Ri(t)Ra(t) Rs(t)...Ra(t) = I, Ry(2)

donde R,(t)yR;(t) indican la confiabilidad del sistema y del subsistema respectivamente.

Desarrollando la relacién se puede escribir:

t t
Ri(t) = exp(~ [ M(0t) = ML, Ri(t) = Teap(~ fg A (t)dt)
0

= exp(— /; r o A(t)dt)

dondeA,(t) y A;(t) representan respectivamente la tasa de falla del sistema y del subsistema
general. De esta relacién se deduce que la tasa de falla de un sistema en serie es igual a
la suma de las tasas de falla de sus partes componentes:

A(t) = T (2)

Ahora bien, si las tasas de falla de los subsistemas fueran constantes también lo seria la
del sistema completo, es decir:

5Se recomienda para ahondar en este tema:Kaufmann A., Groucgko D., Cruon R., Mathematical
Model for the study of the Reliability of Systems, Academic Press, pp. 114-159,1977
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&
Ry(t) = exp(—=Ast) = exp(—Zi  Ait)

As = E?:lAi
ademds, para A =constante, tendremos:
MTBF; =1+ )\

MTBF, = 1/),

y como A; = £, A; = constante

entonces:

MTBF, = 1/A, = 1/S" A = 1/(S2,1/MTBF,)

Sistemas redundantes

Son aquellos sistemas en los que algunas funciones estdn duplicadas o triplicadas (en
general multiplicadas) con la finalidad de incrementar la confiabilidad de los mismos.

Si tenemos dos sistemas. uno redundante y el otro no, desempenando la misma funcién, la
diferencia entre ellos estd en que el primero es mds complejo y costoso pero su confiabilidad
también es mavor. El esquema fundamental de un sistema redundante es el paralelo. Es
frecuente encontrar una clasificacion de estos sistemas como sigue:

En la primera clasificacion los subsistemas o componentes puestos en paralelo funcionan
simultdneamente, aunque el sistema funcione también si sélo funciona uno de ellos.

En la segunda clasificacién, en un momento determinado funciona uno solo o una parte de
los componentes, mientras que los restantes permanecen en reserva en estado de espera (
en inglés: stand - by). Por lo tanto. en este caso la conexion funcional varia en el tiempo
en funcion de la aparicién de fallas. La variacion de la conexién estd a cargo de un organo
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llamado “érgano de decisién - conmutacién” (D.C.) , que cambia a la conexién de un
componente a otro y que podria ser, por ejemplo, la intervencién de un operador.

-Sistemas complejos

Todo sistema mecdnico, eléctrico o electrénico estd compuesto por cierto nimero de com-
ponentes elementales mas o menos complejos.

Estos componentes, desde el punto de vista del funcionamiento se pueden encontrar en dos
estados: en funcionamiento o en falla. Un componente funciona cuando éste desarrolla la
misién que le ha sido encomendada dentro del sistema segiin las caracteristicas del mismo.
En cambio, estara en falla el componente que no funciona o que trabaja de tal forma que
perturba el funcionamiento normal del sistema.

Por lo anterior. hemos definido un sistema formado por componentes binarios que pueden
hallarse en dos estados: en funcionamiento o en falla. A cada uno de estos dos posibles
estados se les puede denotar mediante un numero: 0 a la falla, 1 al funcionamiento v
utilizar en este campo los principios del dlgebra Booleana [Stone73] v [Harrison65].

Ya sea que se tenga un sistema en forma de disefio mecdnico, de esquema o de diagrama
de flujo, para aplicar el dlgebra de Boole serd necesario reducir el sistema en cuestién a
uno logico secuencial. Existen varios métodos para lograrlo, como son: graficas de flujo,
el esquema eléctrico equivalente y el de drboles de falla [Barlow75].

Comitinmente se elige el de drboles de falla por ciertas razones:

1. Esta representacion es la més inmediata desde el punto de vista logico y
formal, por lo que resulta relativamente mas facil de hacer v de interpre-
tar.

2. La representacién en arboles de falla es mas ficil de introducir a algorit-
mos matematicos v de implementar en la computadora.

3. Es posible intervenir y modificar el drbol de falla con cierta facilidad,

reduciendo con ello la posibilidad de error.

El método de gréficas de flujo por su parte, describe el funcionamiento de una instala-
ci6on mediante flechas. cuya secuencia indica los posibles modos de comportameinto del
sistema. Esta forma de representacién suele resultar bastante cadtica y poco intuible para
instalaciones mal realizadas.

El método del esquema “eléctrico equivalente”, simula mediante interruptores de dos
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posiciones el estado de cada componente. Conectando entre si todos los interruptores,
esto es, los componentes de la instalacién en la forma en que estdn dispuestos en la
misma se obtiene entonces el esquema logico. Este procedimiento, atin siendo mejor que
el anterior, resulta muy complicado a quien tenga que examinarlo en instalaciones de
complejidad media.

1.2.3. Teoria de disponibilidad de componentes y sistemas

En la industria aerondutica asi como en las instalaciones industriales donde los aparatos
cumplen con varios ciclos de reparacion durante su vida, ademaés de la confiabilidad es im-
portante tomar en cuenta a la disponibilidad de componentes como herramienta principal
para un mantenimiento eficiente.

La disponibilidad estd relacionada directamente con la posibilidad de ser utilizada la ins-
talacion o los aparatos, desde un punto de vista técnico, es decir, excluyendo las causas de
paro por razones administrativas o de politica empresarial. El concepto de disponibilidad
puede ser interpretado de dos formas: la primera como un porcentaje de tiempo de buen
funcionamiento del sistema productivo, calculada sobre un periodo de tiempo largo; y la
segunda como la probabilidad de que en un instante cualquiera el sistema reparable esté en
funcionamiento (dicha probabilidad es por lo general funcién del tiempo transcurrido a
partir del momento en que el sistema es “nuevo”).

Nociones fundamentales

Definicion 1.3 Se entiende por disponibilidad a la relacién entre la frecuencia de fallas
y el tiempo necesario para la reparacidn de componentes y/6 sistemas. °

La definicién puede ser reescrita en términos de la ecuacién siguiente
A=UT/(UT + DT)
donde:

= A es la disponibilidad;

9A.Baldin,L. Furlanetto, Manual de instalaciones industriales, Editorial G. Gilli, Barcelona 1982.
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s UT es el tiempo en el que el sistema estd disponible para el funciona-
miento, esto es, puede ponerse en servicio independientemente del hecho
de que se decida hacerlo funcionar o né (UT = Up — time):

s DT es el tiempo fuera de servicio debido a causas técnicas (DT = Down—
time).

El tiempo fuera de servicio de una instalacién debido a fallas, es el resultado de numerosos
factores concurrentes. Una clasificacion muy general de los tiempos de mantenimiento
puede ser como sigue:

s Tiempo consumido en el diagnéstico de la falla,
= tiempo consumido en la reparacién de la falla,

» tiempo consumido en el control de la reparacién.

En una forma mas analitica se puede llegar a subdividir el tiempo total de mantenimiento
de la forma siguiente:

—

Tiempo de reparacion,

&)

tiempo de localizacién,

tiempo de desmontaje,

tiempo de obtencion de las herramientas y materiales necesarios,
tiempo de reparacion, propiamente dicho,

tiempo de ajuste y calibracién,

tiempo de montaje,

e B

tiempo de comprobacién del buen funcionamiento del componente repa-
rado,

9. tiempo de limpieza y recogida.

Por otra parte, el tiempo total de la reparacién esta condicionado principalmente por tres
factores que son:

a) Factores propios del disefio . Dentro de los cuales destacan la comple-
Jidad de la mdquina, la configuracién, el peso, el disefio, el tamafio, la
visibilidad, la facilidad de montaje y desmontaje de los componentes,
ete.
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b) Factores de naturaleza organizativa. En donde se toma en cuenta el adies-
tramiento y direccion de la mano de obra, la disponibilidad de los equi-
pos operarios, la eficiencia del almacén de partes de repuesto, el grado de
descentralizacién del servicio de mantenimiento, la disponibilidad de los
manuales de la maquina, planos. etc.

c) Factores operativos. Aqui se incluyen la habilidad de la mano de obra.
las herramientas de que se dispone, los procedimientos de preparacién de
trabajo o de intervencion de emergencia.

Los tres factores anteriores se refieren al caso en el que la intervencion es realizada debido
a la aparicion de la falla. Pero en el caso mas general, el tiempo total fuera de servicio de
una instalacién industrial durante cierto periodo, es el resultado de la suma del tiempo
debido a las intervenciones de mantenimiento preventivo o periédico y del tiempo debido
a las operaciones de mantenimiento correctivo. Es decir,

UT = (MTTRy)(Ny) + (MTTR,)(Ny)
donde:

= N, es el mimero de operaciones de mantenimiento correctivo en el periodo
analizado.

= N, es el niimero de operaciones de mantenimiento preventivo en el mismo
periodo.

= MTTR, es el tiempo medio de reparacién correctiva.
s MTTR, es el tiempo medio por operacién de mantenimiento preventivo.

1.2.4. Teoria de reemplazo preventivo

Una forma de reducir los costos de produccién y de incrementar el indice de confiabilidad
en los equipos es a través del reemplazo preventivo.

Definicién 1.4 Se entiende por reemplazo preventivo a la substitucion de un componente,
que ha funcionado en un tiempo determinado, por otro nuevo, a pesar de que el primero
todavia esté funcionando perfectamente.\

!°Baldin A. y Furlanetto L., Manual de mantenimiento de instalaciones industriales, Editorial G. Gilli,
Barcelona 1982.
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El reemplazo preventivo no es siempre conveniente; se deben determinar los casos y la
forma en los que éste puede ser aplicado sin olvidar también los parametros que califiquen
la politica de reemplazo preventivo. Para reemplazar todo equipo se deben satisfacer las
siguientes condiciones:

a) Que la aplicacién del nuevo componente produzca menos costos anuales
de mantenimiento.

b) Que el componente contenga partes automatizadas que reduzcan el costo
por unidad de produccion.

¢) Que la tasa de falla del componente a reemplazar sea creciente.

d) Que el costo total de la intervencién (costo del paro del equipo. mas el
costo del componente de reemplazo, més el costo de la mano de obra) de
emergencia debe ser superior al costo total de la intervencion preventiva.

Una vez satisfechas las condiciones anteriores, se determina la politica del reemplazo
preventivo a seguir.

Politicas de reemplazo en el caso de un sélo componente

A continuacién se estudiardn dos politicas de reemplazo; la primera a edad constante y
la segunda a fecha constante. Ambas politicas deben seguir las siguientes hipétesis:

El componente puede tener sélo dos estados: que funciona o que falle.
2. En todo momento se conoce el estado del componente.

3. EI componente se supone completamente nuevo, después de la interven-
cion del mantenimiento,

-Politica 1: Reemplazo a edad constante
Esta politica sugiere que el componente se reemplace cuando falle o cuando alcance una
cierta edad T predeterminada por el fabricante. A esta edad T que representa el valor de

la variable aleatoria, se le conoce como edad de reemplazo preventivo. La duracién media
del componente esta definida por la ecuacién:

T o0
,u(T):/; tf(t)dt+T/T F(t)dt
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donde:

= f(t) es la funcién densidad de probabilidad de falla,

» T es la edad de reemplazo preventivo.

considerando ahora que:

» Cg es el costo total de la intervencion de emergencia,

s Cp es el costo total de la intervencién preventiva.

Entonces. se calcula el valor esperado del costo de la intervencion por la unidad de tiempo y
se determina el valor 6ptimo de T que corresponderd al minimo de dicho costo.Tendremos,

C(T) = [CeF(T) + CpR(T)] + u(T)

donde:

» C(T) es el costo de la intervencién por unidad de tiempo,
s F(T) es la funcién de probabilidad acumulada de fallas,
= R(T) es la funcién de confiabilidad.

Derivando la expresién anterior con respecto a T' e igualandola a cero se obtiene:

A

,um/ R(t)dt + R(T) = Cg/(Cx — Cp)

0
donde pu(T) es la tasa de falla a partir de la cual, despejando T es fdcil hallar el valor
optimo de T.
-Politica 2: Reemplazo a fecha constante
Esta politica consiste en el reemplazo sistematico del componente en si. una vez que
se establece una fecha constante para el reemplazo del componente, éste se reempla-

zard independientemente de que se presente o no la falla. Para calcular los pardmetros
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caracteristicos de esta politica serd necesario determinar el nimero medio de renovaciones
que se espera tener que efectuar por fallas, entre una fecha de reemplazo preventivo y la

sigulente.

Dicho promedio de renovaciones se puede obtener de la funcién H(T'), llamada funcién de
renovacién. Fijado un tiempo t y definida la variable N, como el nimero de renovaciones
que tienen lugar en el intervalo (0,t) se llama funcién de renovacion al niimero medio de

N
H(t) = F(Ny)
El costo medio de esta politica por unidad de tiempo esta expresado como:
C(T) = [Cp + CH(T)]/T

El valor de T. que es el intervalo constante que determinara los momentos en que se
efectuardn las intervenciones de reemplazo preventivo se obtiene buscando el minimo de
dicha funcién.

Politicas de reemplazo en caso de mas componentes

Para encontrar politicas 6ptimas de mantenimiento preventivo en instalaciones complejas
se tienen dos opciones principalmente:

a) La primera consiste en formular “a priori” un programa de intervenciones
utilizando todo el material de informacién disponible en el momento en
el que la instalacion entre servicio, o bién, en el momento de la reorgani-
zacién del servicio de mantenimiento. Esta politica se caracteriza por la
asociacién de un mantenimiento preventivo periddico basado en la edad
del componente y de un reemplazo oportuno en el caso de que se pare
la instalacion. Generalmente se le conoce a esta primera politica como
“estatica” en el sentido en que no esta previsto el recilculo del intervalo
de mantenimiento preventivo en el momento de la reactivacion después
de la renovacién de una parte de la misma,

b) La segunda opcién utiliza toda la informacién que describe el estado
efectivo del sistema en el momento de reemprender la produccién, como
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son por ejemplo los tipos de intervenciones efectuadas, los componentes
substituidos o renovados, el estado de los componentes no reemplazados y
cualquier otro hecho ocurrido y que sea importante desde el punto de vista
de la confiabilidad. Se llama “dindmica” a esta segunda politica porque los
parametros de decision (intervalo de reemplazo preventivo) no se fijan “a
priori” sino que se recalculan cada vez que se produce un acontecimiento
que provoca la renovacion de alguna parte de la instalacion.

Cabe hacer notar que ambas opciones son modelos subéptimos debido a que no es posible
dar modelos de politicas de mantenimiento rigurosamente optimos, dada la complejidad
de la realidad practica industrial y el desarrollo imprevisible de los acontecimientos.

1.3. EIl mantenimiento de la Unidad de Velocidad
Constante

Las aeronaves, como todos los demas medios de transporte, requieren de un manteni-
miento constante que sea tan confiable como sea posible. Los fabricantes de las aeronaves
establecen dentro de los manuales de mantenimiento programas especificos para cada
componente del avién en cuestién con el fin de ofrecer un buen funcionamiento.

Este trabajo en particular centra su atencion en el mantenimiento de la Unidad de Veloci-
dad Constante (UVC) de las aeronaves DC-9 de una aerolinea comercial nacional porque,
aunque no es una pieza vital que comprometa la seguridad de los pasajeros en vuelo. si lo
es en términos de altos costos de mantenimiento. Esto tltimo fue lo que motivé el interés
de abordar en forma particular el mantenimiento de este componente.

El tipo de mantenimiento que se le ha estado dando a la UVC hasta ahora es correctivo,
es decir, que en el momento en que presenta una falla se remueve para su valoracién y se le
manda a reparacion. Este tipo de mantenimiento estd resultando muy costoso debido a que
las reparaciones parciales v totales son realizadas en el extranjero 1inicamente (Sundstrand
Co.) ya que la empresa nacional no cuenta con la tecnologia necesaria para reparar una
pieza tan compleja como la UVC . Sélo revisiones y muy pequerfias reparaciones son hechas
en México.
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1.3.1. Descripcion de la UVC

Cada generador del avién, estd conectado al motor por medio de una transmisién’! llama-
da Unidad de Velocidad Constante (UVC). Su estructura es sumamente compleja debido
a que requiere de sistemas mecanicos, eléctricos e hidraulicos para su operacién. La fun-
cion que realiza es la de convertir la velocidad variable del motor en velocidad constante
para mentener una frecuencia constante de salida (600rpm) de los generadores. E1 DC-9
cuenta con dos UVC’s ( una por motor ) y una més llamada APU' (unidad auxiliar de

poder) localizada en el generador de emergencia.

APuU

Figura 1.6: Unidad de velocidad constante en el equipo DC-9

UDe tipo diferencial.
2Del inglés Auxiliar Power Unit.
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Figura 1.7: Transmisién de la unidad de velocidad constante.
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1.3.2. Especificaciones y criterios de mantenimiento

El fabricante sugiere que las UVC al cumplir sus primeras 12,000 horas de vuelo se les
realice una reparacién total (overhaul). La empresa en particular se basa en el siguiente
criterio para decidir el tipo de reparacién que se le ha de aplicar a la UVC en caso de
falla: Si la UVC reporta una falla del 20 por ciento, se le aplica una revision nacional; si
la UVC falla 2 un 50 por ciento entonces se le manda a reparacién parcial y si la UVC
estd presentando fallas a un 80 por ciento se le manda a reparacion total.

Con base en la experiencia del departamento de mantenimiento de la empresa que plan-
ted el problema. las fallas mds comunes que se presentan en el funcionamiento de la UVC

son:

1. Alta temperatura en el aceite,

)

ruptura de flechas,

3. cuando el generador no entra en paralelo.

1.3.3. La planeacién como método de anilisis para el problema
de mantenimiento de la UVC.

La planeacién, segiin Stephen Robins'® implica las tareas de definir los objetivos o metas
de la organizacion, establecer una estrategia general para alcanzar esas metas y desarrollar
una jerarquia completa de planes para integrar y coordinar las actividades.

La planeacién ofrece una direccion, reduce el impacto del cambio, minimiza el desperdicio
v la redundancia y establece los estdndares que se usardn para el control.

Por lo anterior, es que se ha elegido como metodologia de analisis a la planeacién para
abordar el problema de mantenimiento de la UVC.

El tipo de planes que se realizan en el mantenimiento son:

= Por su amplitud: Operacional, porque especifican los detalles de cémo
deberdn lograrse los objetivos generales.

s Por su marco temporal: A corto plazo, porque abarcan un periodo de
maximo un afo.

""Robins Stephen, Administracion: Teoria y practica, Edit. Prentice Hall, p. 212, 1ra edicién 1987.
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» Por su grado de especificidad: Especificos, porque tienen objetivos clara-
mente definidos.

= Por su frecuencia de uso: Permanentes, porque proporcionan una guia
para las actividades que se realizan en forma repetitiva en la organizacion.

El problema de mantenimiento de la UVC estd definido dentro de los siguientes parame-
tros:

s Tipo de problema: Técnico-administrativo. Se presenta un bajo rendi-
miento de la UVC asi como una falta de control en el seguimiento de la
unidad.

« Entorno: El problema se presenta en una empresa privada en el ambito
técnico-administrativo.

En el siguiente capitulo se aborda el problema bajo un enfoque de planeacién mixto: nor-
mativo e interactivo segtin Russell Ackoff**. Normativo, porque tiene orientacién sistemati-
ca y fuertemente dirigido a un futuro deseado. Se definen las politicas espacios,estrategias
y tacticas procurando alcanzar dicho futuro desedado. Enfoque interactivo, debido a que
en este tipo de planeacién no se desea retornar a un estado previo ni prolongar la situacién
actual, pero tampoco desea acelerar la llegada del futuro. Se centra en lo inico que puede
controlarse hasta cierto punto, es el futuro que puede ser influenciado. Por sus acciones
actuales, sus principios son la participacién y la continuidad Tomas Miklos®. Las etapas
que se siguen en este tipo de planeacién son:

1. Formulacién de la problematica.

2. Planeacién de los fines.

3. Planeacion de los medios.

4. Planeacion de los recursos.

5. Diseno de la implantacién y el sistema de control.

' Ackoff Russell, Planificacion de la empresa del futuro, Editorial Limusa, México, 2003
%Miklos Tomas, Teoria Politica, Editorial FCE, 2000.
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1.4. Conclusiones

Los riapidos avances tecnolégicos en la Aerondutica y sus cada vez mas complejos sistemas
de control que maneja han dado por resultado un cambio en el concepto de mantenimiento.
Todavia en la década de los 50's del siglo pasado, el mantenimiento era entendido como
simples intervenciones periédicas, mismas que resultaron insipientes puesto que no nada
mas siguieron habiendo accidentes de consecuencias fatales, sino que se incrementaron. Fue
entonces cuando el mantenimiento tomé gran importancia para la industria aeronautica.
La acumulacién de 20 afios de investigacién y experimentacién con la aviacién comercial en
Estados Unidos dieron como resultado un replanteamiento del enfoque del mantenimiento
de sus equipos con base en la confiabilidad de los mismos. (véase apartado 1.1)

El concepto de confiabilidad. como se menciona en el apartado 1.2, es entendido como
la probabilidad de que un elemento funciones sin fallas en un tiempo ¢ determinado.
en unas condiciones ambientales dadas. Dentro de la teoria de confiabilidad una de las
principales funciones que se utiliza estd la llamada funcién de tasa de falla, la cual se
interpreta como el mimero de fallas de un elemento en la unidad de tiempo: mientras que
de los pardmetros, el mas comunmente utilizado para el andlisis de fallas se encuentra el
llamado tiempo medio entre fallas.

Para la teoria de la disponibilidad de componentes o sistemas, coomo se cita en el apartado
1.2.2, el concepto de “disponibilidad” puede ser interpretado de dos sentidos: el primero
como un porcentaje de tiempo de buen funcionamiento del componente o sistema, calcu-
lado sobre un periodo de tiempo largo; y el segundo como la probabilidad de que en un
instante cualquiera el sistema o componente reparable esté en funcionamiento.

Con respecto a la teoria de reemplazo preventivo (apartado 1.2.4) es conveniente que se
efectiie previamente un andlisis de fallas y en seguidad verificar si se satisfacen las cuatro
condiciones basicas que estan establecidas en el apartado 1.2.4. Si el componente en estudio
cumple con lo anterior, la teoria de reemplazo preventivo se torna una herramienta muy
util para la funcién del mantenimiento.

La confiabilidad se asocia con la teoria de la disponibilidad de componentes o sistemas y
con la teorfa de reemplazo para formar juntas la base matematica en la que se sustenta,
ahunada a técnicas administrativas, un nivel mas elevado que el mantenimiento preventivo:
El programa de mejora contiiua RCM (véase apartado 1.1.5)

Sin embargo, para algunas empresas sigue siendo un problema el mantenimiento de sus
equipos debido a dos factores principalmente:
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1. La falta de politicas adecuadas y de una correcta adecuacién de una
metodologia matemadtica que permitan establecer nuevos procedimientos
v evaluarlos cuantitativamente.

2. La subutilizacion de sistemas de control para el mantenimiento.

Esto trae como resultado un incremento del 75 por ciento o mas en los costos por mante-
nimiento, disminucién en la confiabilidad de los equipos y/o componentes, y atrasos desde
el punto de vista operativo y administrativo.

En el caso particular de la UVC, segiin el apartado 1.3, el bajo rendimiento de ésta en
comparacion con los parametros establecidos por el fabricante lleva a pensar en posibles
fallas relacionadas con su mantenimiento.
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Capitulo 2

Planteamiento del problema y
definicién de politicas de
mantenimiento

Objetivo

La finalidad del presente capitulo es plantear el problema de la UVC y definir politicas
que apoyen a una mejor administracion de mantenimiento por medio de la exploracion y
andlisis de los datos obtenidos por el departamento de planeacion v control de la compaiiia
“X", a través de la creacién de una base de datos.

2.1. Planteamiento del problema de mantenimiento
de la UVC

2.1.1. Formulacién del problema

La compania aérea “X"en la cual se fundamenta este trabajo. actualmente cuenta con
32 aviones del tipo DC-9 en donde cada uno tiene tres UVC: dos en los motores y una
en la unidad de poder auxiliar. El tipo de mantenimiento que se le ha estado dando a
la UVC es correctivo, es decir, en cuanto se presenta una falla entonces se le repara. De
unos anos a la fecha, se han venido detectando ciertos problemas en el mantenimiento y
funcionamiento de esta unidad:
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1. Eltiempo exagerado que la unidad esta fuera de servicio cuando se manda
a reparar al extranjero.

2. El bajo rendimiento de la UVC en comparacién con lo establecido por el
fabricante. :

El continuo desmontaje de la unidad para su revision.

4. Fallas en otros componentes (ej: el generador) a consecuencia del mal
funcionamiento de la unidad.

5. Falta de control administrativo del mantenimiento de la UVC.

Para dicha compafiia cada uno de estos problemas representan un incremento significativo
en sus costos'®; lo que motivé el planteamiento de un problema importante dentro del
Depto. de Planeacion y Control, quien se dio a la tarea de rastrear las unidades con el
objeto de proporcionar datos que sirvan para llevar al cabo la construccién de una base
de datos que permita la exploracién y el andlisis de los mismos, con el propésito de definir
politicas que permitan mejorar el funcionamiento de la UVC y por supuesto la reduccién
de dichos costos.

2.1.2. Definicién de objetivos y metas

Los objetivos que se desean alcanzar en el mantenimiento de la UVC son:

» Optimizar su vida 1itil (maximizar su rendimiento y minimizar costos).
» Identificar e implementar reduccién de costos
= Proporcionar registros de mantenimiento actualizados.

= Reunir la informacién necesaria de costos por mantenimiento.

Optimizar los recursos de mantenimiento.

Optimizar el sistema de inventario.

Las metas que se pretenden cumplir son:

» Incrementar el rendimiento de la UVC.

= Disminuir las reparaciones parciales y/o totales.

Tone : dony =
°No se obtuvo por parte de la empresa, el porcentaje de dicho incremento.
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s Disminuir el nimero de remociones.

» Mejorar el seguimiento de las UVC a través de las formas de registro
individual.

» Disminuir costos por reparaciones y revisiones.

2.2. Estrategia de soluciéon
La estrategia que se sigue para lograr dichas metas consta de cuatro pasos que son:

= Recoleccién de la informacion.
= Analisis de la informacién.
= Exploracién estadistica de los datos.

» Andlisis por grupos: procedencia y variables.

2.2.1. Recoleccion de la informaciéon

El problema inicia a través de entrevistas con ingenieros de mantenimiento y el plantea-
miento por parte de la direccién de planeacién y control de la compania. En esta etapa se
extraen la informacion (principalmente en registros de datos), obtienendo los primeros re-
sultados importantes. a través de tres aspectos importantes : el andlisis de la informacion,
la exploracién estadistica de los datos y un modelo preliminar de datos.

La metodologia de recoleccion de la informacién tiene como etapa inicial la revision indi-
vidual de cien unidades por medio de hojas de registro, segiin se muestra en la 2.1
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De la forma de registro 2.1 se pueden observar primeras ciertas entidades, las cuales
contienen cierto niimero de atributos que contendra un conjunto de datos. En seguida,
se muestran alguna en formas de requerimietos de datos, los nombres y su descripcion de

significados.

Entidad: UVC
Atributo Descripcion

Nom. de la unidad | Es el nombre de la pieza, como atributo principal
de estudio de mantenimiento, en este caso es UVC.

Fabricante Es el nombre de la compania quien
fabrico la pieza.

No. parte Es el niimero de parte del avién que le
corresponde a la UVC en forma general.

No. Serie Es el numero particular de cada una de las UVC,

dado por el fabricante.

Forma: Entidad de la UVC

| Entidad: Reparacion

| Atributo Descripcién

Periodo Es el limite de tiempo maximo de operacion

o limite de reparacion | de la UVC, establecido por el

fabricante (12 000 hrs.), para ser removida del avién
v ser llevada a reparacion total (overhaul).

Fecha de instalacion | Es la fecha en la que se instald la UVC

en el avion.

T.T. Avién Es el tiempo total de vuelo que lleva el avion

en el que se le instala la UVC.
Matricula Es la matricula del avién en donde se instala la UVC.
Posicién Indica en que motor se instalé la UVC:

izquierdo =1, derecho=2.

Forma: Entidad de reparaciéon
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Entidad: Remocién ‘

Atributo Descripcién
Fecha de remocion Es la fecha en la cual la UVC fue removida.
T.T. avién Es el tiempo total de vuelo del avion hasta

la fecha en la cual se removié la UVC,

Tiempo en avion

Es el tiempo en el que la UVC estuvo en
operacion en el avion.

Tiempo desde la reparacién

Es el tiempo que se considera a partir
de la 1ltima reparaciéon que se le hizo a

la UVC.

Tiempo total

Es el tiempo que la UVC estuvo en operacién
desde su primera instalacion,
hasta la 1ltima remocién.

Forma: Entidad de remocién

| Entidad: Observaciones |

Atributo

Descripcion

Revision nacional

Esta se realiza cuando el piloto reporta
alguna falla en la UVC.

Reparacion parcial (R/P)

Si después de la revision la UVC
presenta un estado de deterioro de un 50
por ciento’®, esta se manda al extranjero
para su reparacion.

Reparacién total (O/H)

Si después de la revision, la UVC
presenta un estado de deterioro de un
80 por ciento'”, o si la unidad llegé a su
limite de reparacién (12000 hrs.),
entonces se manda a una reparacion
mayor al extranjero.

Forma:

Entidad observaciones
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2.2.2. Analisis de la informacion

La informacién que puede tener una empresa, tal cual, no es importante si no se ordena,
clasifica y analiza: con el objetivo de obtener una estructura que sea 1itil y, a la vez, facil
de manejar. Para cualquier estudio, los datos son el ingrediente basico, por consiguiente,
ademas del manejo cualitativo de la informacion, es necesario una decodificacién en datos,
con el fin de tener las mediciones y llevar al cabo inferencias estadisticas de los mismos.
En la actualidad, para el caso de mantenimiento, un objetivo primordial es establecer un
modelo de base de datos para que sea automatizada adecuadamente '® y cumplir con una
administracion eficiente.

En este caso, para el estudio, de la base de 100 formas de registro de las UVC, que
tiene la Compania “X”, se opté por la eleccion una muestra aleatoria simple de 25. Se
construyé una estructura para Excel, procediendo a una primera fase de andlisis en la
cual se describen variables y significados de la base de datos (ver cuadro 2.1).

""Wireman T., World Class Maintenance Management, Industrial Press Inc., pp- 129, New York 1990.
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_wariable significado
no.serie Se refiere al nimero de serie de cada UVC.
T.T vida Es el tiempo total de servicio de la UVC,

desde su primera instalacién hasta su ultima remocién.

T.P en nave

Es el tiempo promedio que la UVC
ha estado en operacién en un avion.
Resultado de dividir el T.T vida,
entre el niimero de remociones .

No. remociones

Es el mimero de veces que se ha tenido
que desmontar la UVC del motor.

No. r/p usa

Es el ntiimero de reparaciones parciales,
hechas en Estados Unidos.

No. rev/mex

Es el niimero de revisiones hechas en Meéxico.

No. hrs/h revm

Es el nimero de horas-hombre que se necesitaron
para realizar las revisiones mexicanas.

No. OH

Es el mimero de reparaciones totales (overhaul).
hechas en el extranjero (Estados Unidos).

Costo r/p USA

Es el costo por reparaciéon parcial en el extranjero.

Costo OH

Es el costo por reparacion total en el extranjero.

Costo rev mx

Es el costo por revision mexicana.

Costo rp ¥y OH

Es la suma de los costos por reparacion parcial v total.

Costo us mx

Es la suma de los costos de las reparaciones hechas
en el extranjero y las revisiones mexicanas.

TP fue ser OH

Es el tiempo que la unidad estuvo fuera de servicio,
desde que se removié para una reparacién total
hasta que se instalé de nuevo.

T fue ser r/p rev

Es el tiempo que la UVC estuvo fuera de servicio
a causa de reparaciones parciales
v/o revisiones mexicanas.

TT fue ser Es la suma de todos los tiempos que la UVC
estuvo fuera de servicio por:
revision, reparacion total y parcial.

TP fue ser Es el resultado de la divisién del tiempo total

fuera de servicio, entre el nimero de ciclos
de remocién vy préxima instalacion.

Cuadro 2.1 Variables con su descripcién de significado
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Resultados preliminares de andlisis

1.- Clasificacién de UVC. La base de datos cuenta con 26 registros, de los cuales, a
partir del segundo y hasta el vigésimo, corresponden a las UVC que llegaron en aviones
rentados, que ya cuentan con horas de vuelo. Mientras que: del vigésimo primero al vigési-
mo sexto, corresponden a las UVC que llegaron instaladas en aviones nuevos, comprados
directamente de la fabrica.

2.- Tiempos y costos.

Todos los tiempos estdn dados en horas y los costos estdn calculados en délares, con base
en los siguientes datos recabados en el departamento de Planeacién y Control:

= Cada vez que la UVC llega a una reparacion total se le considera un ciclo

de vida.

= Costo de la UVC: 130 000 délares.
Costo por revisién mexicana (1hr/hombre): 3.50 délares.

Numero de horas aproximadas por revisién: 14 horas.

Costo por reparacién parcial : 10 500 délares.

Costo por reparacion total: 19 500 délares.

3.- Dependencia funcional de las variables.

A continuacién se describen las dependencias funcionales de variables (o atributos), en-
contradas a través del andlisis de los datos:

T.P.ennave
No.remociones
No.hrs/hrevm

costor /[pUS A
costoOH
costorevmez
cosr[pyOH
costousmer
T fueserOH
TP fueser

—
—_—
—_—
—
—
—_—
—
—
-
—

(T.T.wnda, No.remociones)
(No.r/pUSA, No.rev/mezx, No.OH)
(No.rev/mez % 14)

(No.r/pUSA * 10500)

(No.OH  19500)

(No.hrs/hrevm x 3,5)

(costor [pUS A, costoOH)
(costor /pUS AyOH, costorevmz)
(TT fueserv, T fueserOH)

(TT fueserv, (No.remociones — 1))
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4.- Variables controlables.

= Tiempo total de vida.

= Tiempo promedio en el avion.

= No. de remociones.

» No. de reparaciones parciales.

s No. de repararaciones totales.

= No. horas/hombre por revisién mexicana.
» Costo por reparacion parcial,

= Costo por reparacion total.

= Costo por revisién mexicana.

= Costo por unidad nueva.

= Tecnologia de la informacién.

= Capacitacién técnica-administrativa.
= Presupuesto.

= Nivel de mantenimiento.

5.- Variables no controlables.

= Tiempo que la unidad permanece en el almacén
s Tiempo esperado de vida de la unidad

» Tiempo por reparacion parcial

= Tiempo por reparacion total

s No. de érdenes de trabajo

= Tiempo medio entre fallas

» Frecuencia de tipo de fallas

s Fecha de revisién y/o reparacién

s Costo por inventario

= No. de unidades en almacén

= Personal involucrado en el registro individual de unidades
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Resultados generales del andlisis.

Una vez proporcionada la informacién en las formas de registro, la informacién se ana-
lizé bajo los siguientes conceptos:

Clasificacién de las UVC en nuevas y usadas.
Revision de los registros de forma individual.

Revisién de los registros por grupos.

e e LB £

Interpretacién de la informacion.

Del andlisis de la informacién, hecho desde los aspectos anteriores se tienen los siguientes
resultados escenciales.

1. No hay uniformidad de criterio para apuntar los datos.-

En la columna de OBSERVACIONES, existen distintas maneras en las
que reportan las érdenes de reparacién, algunas aparecen con la infor-
macién detallada, como por ejemplo: El tipo de falla reportada por el
piloto, el niimero de orden de reparacién, el tipo de ésta y la fecha en la
que se hizo la orden. En cambio, se encontraron varias formas en las que
solo se reporta la fecha, el nimero de orden de reparacion y el tipo de
reparacion.

)

Omisién de datos.-

Esta es una de las principales razones por las que llega a ser muy dificil
realizar cualquier tipo de andlisis; ya que, sin datos, no se puede hacer
un rastreo correcto de las unidades. Dentro de las principales omisiones
que se hacen en las formas estdn:

2.1 En la columna de TIEMPO DESDE REPARACION, se ob-
serva la omision de este registro en la mayoria de las formas,
en donde, al no contar con los datos, se optd por escribir la
palabra “NEW". Esta columna depende de la informacion
que se maneja en la columna de OBSERVACIONES y la
columna TIEMPO EN AVION. Es importante hacer notar,
como de un error, se generan otros como es el caso en la
columna de OBSERVACIONES; que al no contar con infor-
macién correcta, completa y debidamente escrita, provoca
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omisiones en la columna de TIEMPO DESDE REPARA-
CION.

2.2 Cuando la UVC llega instalada en un avién recién adquirido,

no se especifica si éste es nuevo o ya cuenta con horas de
vuelo. Esta informacién es reelevante debido a que no se
le puede aplicar el mismo criterio de mantenimiento a una
unidad nueva, que a otra UVC, de la cual no se cuenta con
registros previos a la adquisicién del avién por a la compaiiia.
Un ejemplo de lo anterior es el limite de vida 6 reparacion
de la UVC. Como se dijo anteriormente, el fabricante sugiere
como limite 12 000 horas de vuelo para que se le realice a la
unidad (nueva) una reparacién total (overhaul) como man-
tenimiento preventivo. Pero, de las 25 formas de registro de
las UVC que se tomaron para este estudio, sélo se podria
aplicar a seis de ellas este criterio, debido a que las 19 res-
tantes, llegaron instaladas en aviones rentados que, como ya
traen horas de vuelo, es casi imposible saber el historial de
estas.
Sin embargo, se les estd considerando erréneamente como
nuevas y obviamente no estan llegando a dicho limite; estan
presentado fallas de consideracion que ameritan reparaciones
parciales antes de cumplir las cuatro mil horas en el avién.
Para cuando cumplen las 12 000 horas, llevan ya al menos
dos 6 tres reparaciones parciales.

2.3 Se omite el nombre de la persona responsable de llenar las
formas de registro. Sin esta informacién se pierde toda posi-
bilidad de llevar un seguimiento en los reportes de manteni-
miento, asi como el de realizar cualquier tipo de aclaracion
con respecto a la informacién manejada en dichas formas.

3. Informacién incompleta.-

Todos los datos que se requieren para poder llenar estas formas de re-
gistro, son extraidos directamente de las érdenes de trabajo del drea de
mantenimiento. Una de las claves para tener éxito en la administracién
de mantenimiento, se encuentra precisamente en las 6rdenes de trabajo'?.
Estas deben proporcionar toda la informacién necesaria del mantenimien-
to de las unidades. Pero si las 6rdenes de trabajo no estdan debidamente

“Wireman T.,World Class Maintenance Management, Industrial Press Inc., pp. 65, New York 1990
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hechas, esto provoca un serio problema; porque al no haber un comple-
to historial de las unidades, su seguimiento a través de las formas de
registro, se vuelve meramente especulativo y trae como consecuencia el
fracaso de cualquier programa de mantenimiento preventivo.

En la mayoria de las formas de registro se encontré informacién incom-
pleta por lo menos en uno de los siguientes puntos:

3.1 Fecha de instalacién-remocién. La ausencia de cualquiera de
estos dos datos impide el cédlculo del tiempo que la unidad
esta fuera de servicio: ya sea por revisién mexicana o por
reparaciones parciales y/o totales.

3.2 Matricula del avién.

3.3 Tiempo en el avién.

3.4 No se especifica el motivo de la remocion (reporte de tipo de
falla de la UVC).

3.5 No se anota la fecha de llegada de la unidad, cuando es man-
dada a reparacién sea parcial o total,

3.6 En algunos casos no se anota el niimero de orden de repara-
cién de la pieza . Sin este dato, se pierde imformacién valiosa
como: Quién fue el técnico responsable de la remocién, cuan-
to tiempo tardé en reparacion, cuando regresé la pieza, etc.

4. Tiempos entre reparaciones parciales.-

Las UVC que llegaron en aviones en renta, el tiempo promedio entre una
reparacién parcial y otra del mismo tipo, es aproximadamente de 3 000
horas de servicio, habiendo tenido por lo menos en este tiempo, una é dos
revisiones mexicanas,

5. Tiempo entre reparacién total y parcial.-

En general, el tiempo aproximado de las unidades después de una repa-
racién total y la siguiente reparacién parcial es de 5 000 horas.

2.2.3. Exploracion estadistica de los datos

Los métodos para coleccionar y analizar numéricamente los datos tienen un enfoque prin-
cipal en la teoria estadistica.
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Por coleccionar datos, uno puede pensar en tomar sus observaciones de cualquier forma,
obteniéndose un muestreo de datos secuencial o no secuencial; la tabulacion de datos
resulta también una forma posible de coleccionar y ordenar datos. Por el analisis numeérico
de los datos, se puede pensar en la aplicacién de los modelos mateméticos que van a dar
una interpretacién de los mismos, asf como el resultado de medidas estadisticas, que dardn
un entendimiento a la solucién del problema.

Para el andlisis de datos de mantenimiento de la UVC, dos aspectos bésicos son usados:

1. Calculo de medidas de tendencia central.
2. Célculo de medidas de dispersién.

Medidas estadisticas

1. Medidas de tendencia central

1.1

1.2

1.3

Media.- Sean z;,Ts,..., T, n valores observados, que pueden ser valores tomados
por una variable aleatoria X. Entonces la media aritmética es definida como

. + T4 1
p= K= I+ T2 + T, _ ;ZI' (2.1)
i=]

n

La media aritmética puede ser llamada también la media, o el promedio. En térmi-
nos de teoria de probabilidad u es llamada la esperanza matematica de la variable
aleatoria X.

Un resultado erroneo del promedio, puede radicar principalmente en el mal enten-
dimiento del significado de los valores observados o datos dados; debido a que los
valores se encuentran determinados bajo una funcién de densidad de probabilidad.

Mediana.- La mediana de una coleccién de datos ordenados en orden de magnitud
es el valor medio o la media aritmética de los dos valores medios.

Moda.- La Moda se define como la medida que determina el valor de la variable
que sucede un mayor nimero de veces. En otras palabras significa el méximo valor
que toma la funcién de densidad de la variable aleatoria X, que como uno puede
notar, puede ser que se tengan una o mas modas, si se consideran maximos locales.
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2. Medidas de dispersion

2.1 Rango.- Una primera medida de dispersién que se define en estadistica. es la lla-
mada el rango. Su concepto estriba en tomar la diferencia del valor superior y el
inferior de la variable aleatoria.

2.2 Varianza.- Se define la varianza de n nimeros z,, o, ..., I, al nimero
1 n
o’ =3 (m—z) (22)
e

2.3 Desviacién estandar.- La desviacion estandar es la raiz cuadrada positiva de la
varianza

2.2.4. Analisis por grupos: procedencia y variables
Analisis por grupos de UVC segtin procedencia

Partiendo de la base de datos general, los datos serdn clasificados en dos grupos, depen-
diendo de su procedencia:

= Usadas, aquellas UVC que llegaron instaladas en aviones que cuentan con
horas de vuelo. -

= Nuevas, aquellas UVC que llegaron instaladas en aviones totalmente nue-
vos o por pedido.
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De esta clasificacion, la bases de datos fue analizada, con los mismos atributos, haciendo
énfasis en dos clases. El objetivo fue poder encontrar similitudes y/o diferencias entre las
UVC usadas y las nuevas, a través de la comparacién de resultados del andlisis estadistico.

El método fue mediante la aplicacién de medidas de tendencia central y de dispersién a
los datos de ambas bases. Una vez hecho esto, se procedio a concentrar los atributos en
un rango menor definido por la resta del promedio con la desviacién estandar y por un
rango mayor definido por la suma del promedio con la desviacién estandar.

A partir de lo anterior, se comenzé a analizar todos aquellos datos que se salian signi-
ficativamente del rango establecido, asi como de aquellos que estuvieron alrededor de la
media. Del anélisis estadistico se desprendieron una serie de resultados muy importantes.

1. Diferencia de Tiempo Promedio en la nave.-

Las UVC usadas resultaron tener un tiempo promedio de 2 811 horas en el avién;
mientras que las UVC nuevas, tan solo 1 663 horas, es decir, 1 148 horas de diferencia.

Interpretaciones y observaciones: Este resultado se torna intrigante, ya que por des-
gaste natural, se esperaria que las UVC nuevas fueran las que tuwmeran mayor tiempo
en el avién, mas no es asi. Sin embargo, el grupo de nuevas tuvo una desviacion
estandar de un 39 por ciento, mientras que las UVC usadas, un 60 por ciento.

2. Diferencia entre no. de remociones.-

El promedio de no. de remociones por UVC usadas es de 7.3 a comparacién de
7.8 de las nuevas. Este resultado preocupa de la misma forma que en el inciso
anterior ya que se esperaba un resultado contrario. Es conveniente remarcar que
dentro del no. de remociones de las UVC nuevas hubo pocas reparaciones parciales
v totales; no asi en las revisiones mexicanas . Esto es més claro si se toma como
ejemplo a la UVC 2510-n: Tuvo 13 remociones, de las cuales sélo dos de ellas fueron
reparaciones parcial v total respectivamente, mientras que las 11 restantes fueron
revisiones mexicanas.

Interpretaciones y observaciones: ‘?Por qué se estdn haciendo tantas revisiones, si
las unidades (algunas) no cumplen ni las primeras 12 000 horas de vuelo?. Seria
muy util, ademds de interesante, conociendo el tipo de falla que se reportd de cada
remocion, saber cudles son las fallas de mayor incidencia y poder hacer con esto un
andhsis de falla. Desafortunamente esto no es posible por falta de informacién.

3. No. de reparaciones parciales y totales.-
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8.

Las unidades usadas estdn teniendo como promedio 2,3 reparaciones parciales y
0,7 reparaciones totales; mientras que, las UVC nuevas tuvieron 1,5 reparaciones
parciales y 0,3 reparaciones totales.

Interpretaciones y observaciones: Aunque los resultados en este caso fueron con-
gruentes con el criterio del andlisis, sigue siendo muy alto el valor de las reparacio-
nes parciales en las unidades nuevas.

Costo por reparacion parcial.-
Se esta gastando un promedio de 24868,42 ddlares en reparaciones parciales hechas

en las unidades usadas, con una desviacién estandar de 14935.82. En cambio, en las
unidades nuevas se gastaron 15750 délares, con una desviacién estandar de 13212,12.

Costo por reparacion total.-

Las UVC usadas estan reportando un costo promedio de 15394,73 ddlares por repa-
racién total, contra 6500 délares de las UVC nuevas.

Costo por revisién mexicana.-

El costo promedio por revisién mexicana en las unidades usadas fue de 203,73 délares
v de 294 délares en las nuevas.

Costo por reparaciones parciales, totales y revisiones mexicanas.-

El costo total promedio por reparaciones y revisiones en las UVC usadas es de
40466.89 ddlares. Si se considera que una UVC nueva vale 130000 délares , se
esta gastando en reparaciones y revisiones casi la tercera parte de su valor comercial.
Un ejemplo interesante resulta la UVC usada 2722: Su tiempo total de vida es de
13201 horas, el tiempo promedio en el avién es de 1885 horas; lleva 6 reparaciones
parciales, 1 revisiéon mexicana y lleva hasta ahora 63049 doélares gastados, o sea, el
48 por ciento de su valor comercial.

Interpretaciones y observaciones: El costo total promedio de reparaciones y revisio-
nes en las unidades nuevas es de 22544 délares, es decir, el 1T por ciento de su valor
comercial. Sin embargo, en esta clasificacion sobresale la UVC 2653-n: su tiempo
total de vida es de 10590 horas, tiene un tiempo promedio en el avion de 1765 horas,
lleva 4 reparaciones parciales, 3 revisiones mericanas y hasta ahora lleva gastados
42147 dolares.

Tiempo fuera de servicio por reparacién total.-
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10.

Es necesario aclarar que el tiempo fuera de servicio, ya sea por reparacién total,
reparaciéon parcial y revision mexicana, es el tiempo que la UVC esta fuera de
servicio, desde que la remueven del avién. la revisan, la mandan a reparar parcial
o totalmente al extranjero, la regresan, la almacenan (si no es requerida en ese
momento ) o la instalan nuevamente en un avién.

Interpretaciones y observaciones: Las UVC usadas tuvieron un promedio de 1844,21
horas fuera de servicio; pero la desviacion estandar es de 1905. Esto es comprensible
porque hay que considerar que existen UVC a las que no se les ha aplicado una
reparacion total, por lo que suman con cero. Lo mismo sucede con las UVC nuevas:
resultaron con un promedio de 900 horas (la mitad de tiempo que las usadas) con
una desviacion estandar significativa de 1549,27.

Tiempo fuera de servicio por revisién y/o reparacién parcial.-

Desafortunadamente por contar con informacién incompleta, no fue posible hacer
el calculo estadistico por separado de estos dos tiempos; por lo que se tuvieron que
sumar ambos. Tanto las UVC nuevas como las usadas, tuvieron un tiempo promedio
fuera de servicio por revisién y /o reparacién parcial muy elevado: 10720 horas las
unidades nuevas y 724,21 las usadas.

Tiempo total fuera de servicio.-

Dentro del tiempo total fuera de servicio, existe de forma implicita un tiempo muy
importante que es el de almacenamiento. Durante el andlisis se detecté que después
de ser devueltas las UVC ya reparadas, algunas permanecieron almacenadas hasta
por 8 meses. Esto trae consigo un costo por almacenamiento el cual se hubiese
podido calcular si se contara con el tiempo por almacenamiento de forma explicita.

Interpretaciones y observaciones: Llama la atencion el promedio tan elevado del
“tiempo total fuera de servicio”que resulté tanto en las unidades usadas (956842
horas) como en las nuevas (12248 horas) siendo éstas las que mds estuvieron sin
operar.
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Gréficas estadisticas de comparacion entre di-
ferentes variables.

Tabla comparativa de # de
remociones, reparaciones y
revisiones entre UVC usadas y
nuevas

10

o @ UVC usadas
s - [WUVC nuevas

o N OB O OO
L i | |

#remo | #r/p | # rev
ciones | USA | mex

OUVC usadas |7.3158 |2.3684|4.1667|0.7895
BUVC nuevas [7.8333| 1.5 6 ]0.3333

#r/t

Figura 2.2: Grafica estadistica de diferencias de tiempos promedios de las UVC usadas v
nuevas,
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Tabla comparativa de # de
remociones, reparaciones y
revisiones entre UVC usadas y
nuevas

10 RERC, BT T e e
1 TR ik NI
e N i S
: i, o B I T - -

BUVC usadas
— | mUVC nuevas

o N B Oy 0O
i I I

#remo | #r/p | # rev
ciones | USA | mex
OUVC usadas (7.3158|2.36844.1667 |0.7895
BUVC ruevas [7.8333| 1.5 6 10.3333

#r/t

Figura 2.3: Gréfica estadistica de las diferencias de costos de las UVC usadas v nuevas.
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Tabla de diferencias de costos en dolares de UVC usadas y

nuevas

45000

40000 1

15000

Iooo

25000 1
DU usadas
BUVC muevas
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15000

10000
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| casta v p USA, camta Wt casta revmx s py It CORa w3 Mx
DUV usages | 2486342105 15394.71684 2017163421 40261.1578% 4046685474
BUVC musvas 15750 B5CD P 2250 12544

Figura 2.4: Gréfica comparativa entre la UVC usadas y nuevas.




Analisis por grupos de variables.

De la base general de datos asi como de las bases de datos de UVC usadas y nuevas se
procedié al andlisis por grupos de variables segiin sus atributos y relaciones que estas
pudieran tener entre ellas.

La agrupacion se dio de la siguiente manera:

Analisis por grupos de variables ]
Tipo de grupo | Conjunto de variables |
Tiempo total de vida.
Grupo 1 Tiempo promedio en la nave
Tiempo total fuera de servicio
Tiempo promedio fuera de servicio
Costo por reparacion parcial.
Grupo 2 Costo por reparacion total.
Costo por reparaciones y revisiones mexicanas

Observaciones del grupo 1

= Tomando el promedio general del tiempo total de vida (17801 horas) y
el promedio general del tiempo total fuera de servicio (10211 horas) se
detect6 que las UVC estdn fuera de servicio alrededor del 57 por ciento
del tiempo con referencia al tiempo total de vida. Ahora: si se toman
por separado por ejemplo las UVC nuevas, resulta que casi es igual el
tiempo total de vida que el tiempo total que estdn sin trabajar: 12349
horas de T.T. de vida y 12248 horas de T. T. fuera de servicio. Lo an-
terior hace pensar que se estd manejando un inventario sobrado de UVC
en el almacén; lo que generaria costos del capital invertido v costos de
mantenimiento del inventario entre otros.

» El tiempo promedio en el avién de la base general de datos fue de 2536
horas; un promedio bajo si se considera que hay UVC usadas, que tienen
un tiempo promedio en el avién de 5596 horas de vuelo . El promedio del
tiempo promedio fuera de servicio es de 1771 horas, es decir , que las UVC
estdan sin operar 1771 horas aproximadamente entre cada instalacién en
el avion.
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Observaciones del grupo 2

» El costo por reparaciones parciales esta siendo mucho mayor que el costo
por reparacién total. Esto se ve mds claro si se toman como referencia los
promedios generales de dichos costos: el costo promedio por reparacién
parcial es de 22680 délares mientras que el costo promedio por reparacién
total es de 13260 délares (casi la mitad del primero).

2.3. Definicién de politicas de mantenimiento

Posterior a la etapa de eleccién de fines, es decir, de objetivos y metas (definidos en
el apartado 2.1.2 para la UVC), la siguiente etapa de la metodologia de la planeacion
interactiva es la definicién de medios, es decir, las politicas que deberdn conducir al sistema
de su estado presente al futuro desedado, como lo explica Tomas Miklos [Miklos 2000].

De la misma forma que la administracién general, la administracién del mantenimiento
requiere de politicas especificas que permitan alcanzar sus objetivos bajo un marco nor-
mativo %, En el caso particular de la UVC, después de haber explorado y de haber hecho
el andlisis estadistico, se observé la necesidad de reglamentar los procedimientos de tipo
técnico y administrativos con el objeto de alcanzar los metas del mantenimiento: mayor
rendimiento de la unidad a un menor costo.

Es por esto que se definieron las siguientes politicas técnico-administrativas:

2.3.1. Politicas Técnicas

1. Se clasifica a las UVC por su procedencia:

= Usadas: Cuando lleguen en aviones rentados y/o comprados
los cuales lleven ya horas de vuelo.

= Nuevas: Cuando lleguen instaladas en aviones totalmente
nuevos o por pedido a la fabrica.

2. A todas las UVC (nuevas y usadas) se les incluye en el programa de
mantenimiento RCM.

20Page S., Establishing a System of Policies and Procedures, Process Improvement Publishing, p. 7,
Ohio 2000.
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3. Se continua aplicando el criterio del fabricante de realizar una reparacién
total a las primeras 12000 horas de vuelo a las UVC nuevas. Posterior-
mente se reducird a 7000 horas el limite de reparacion total, dependiendo
de su condicion.

4. A todas las UVC usadas recién llegadas por vez primera a la compaiia se
les aplica una reparacién total. Posteriormente, su limite de reparacion
total sera cada 7000 horas de vuelo, dependiendo de las condiciones en
que ésta se encuentre.

2.3.2. Politicas Administrativas

1. Creacién de formas y hojas de registro. Se anota en las hojas de registro
el nombre de la persona responsable de llenarlas. .

2. Especificacién descriptiva y motivos. Cada vez que se realiza una remo-
cién, se especifica en la hoja de registro el o los motivos de esta, asi como
el nimero de la orden de trabajo correspondiente.

3. Gestion y tiempos. Se anota en la hoja de registro tanto la fecha de salida
de la unidad a reparacién parcial o total asi como su llegada de nuevo al
almacén.

4. Descripcion de atributos. El sistema de drdenes de trabajo contempla los
siguientes atributos de los componentes que estén dentro del programa
de mantenimiento RCM: el tiempo medio entre fallas, tiempo medio de
reparacion.  1usa de la falla, tipo de reparacién, accién correctiva que se
llevé al cabo y la fecha de revision y/o reparacion.

Por 1tltimo, cabe mencionar que con la aplicacion de las politicas anteriores se logra
controlar las siguientes variables que hasta ahora han sido incontrolables:

-Tiempo esperado de vida (politicas técnicas 1,2 y 4).
-Tiempo medio entre fallas vy
-frecuencia de tipo de falla (politica técnica 3).
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-Personal involucrado en el registro individual de unidades (politica administrativa 1).
-No. de dérdenes de trabajo y

-fecha de revision y/o reparacién (politica administrativa 2)

-Tiempo que la unidad permanece en el almacén,

-tiempo por reparacion parcial,

-tiempo por reparacién total y

-costo por inventario (politica 3).

Una vez definido lo anterior ahora corresponde establecer las politicas correspondientes,
que es el tema del capitulo siguiente.
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2.4. Conclusiones

Del analisis de la informacién realizado a las formas de registro de unidades de la empresa
"X"se observa en el apartado 2.2.3 que no hay uniformidad de criterio para vaciar los
datos que ahi se requiere, existe un promedio aproximado de un 35 por ciento en omision
de datos y se estd manejando informacién incompleta de las UVC.

Para que las hojas de registro individual de unidades cumpla satisfactoriamente su fun-
cién, que es darle un seguimiento de mantenimiento a las UVC, es necesario contar con
la informacién completa (obtenida por medio de las 6rdenes de trabajo) debidamente
capturada bajo un criterio definido; ademds de contemplar ciertos atributos que son in-
dispensables para andlisis estadisticos y de confiabilidad, tales como: tiempo medio entre
fallas, tiempo medio de reparaciones, causa de falla, por mencionar solo algunos.

Es indispensable clasificar a las UVC segiin su procedencia con el objeto de aplicarles
politicas de mantenimiento mas adecuadas dependiendo al grupo que pertenezcan (apar-
tado 2.3). De esta manera los costos por reparaciones parciales se reducirian. Lamenta-
blemente no fue posible hacer un anélisis de costo-beneficio debido a que la informacién
que se proporcioné resulté incompleta.

El excesivo tiempo que las unidades estédn fuera de servicio después de las reparaciones
hechas en el extranjero, el 57 por ciento del promedio general del tiempo total de vida;
obliga a realizar una revision exhaustiva al sistema de control de inventarios con el fin de
reducir dicho tiempo v los costos que esto genera.

Debido a que el tiempo promedio en la nave de las UVC nuevas es de 59 por ciento menor
con respecto al tiempo promedio en la nave de las UVC usadas v el mimero de remociones
de las UVC nuevas excede en un 6 por ciento con respecto a las usadas, como se observa
en el apartado 2.2.4, es necesario realizar un analisis de fallas con el objeto de encontrar
v corregir las anomalias, incrementando asi el rendimiento de las unidades.

En términos de costos, considerando que una UVC nueva vale 130000 délares, se estd gas-
tando por reparaciones y revisiones casi la tercera parte de su valor comercial (véase
apartado 2.2.4), cuando todavia la mayoria de las UVC no rebasan el limite de 2 repara-
ciones totales. Es evidente que el mantenimiento correctivo que se les est4 aplicando a las
UVC en general no es el mas indicado.

Por tltimo, resulta prioritario la inclusién de las UVC al programa de mantenimiento
preventivo acompanado de politicas técnicas y administrativas previamente definidas en
el apartado 2.3. logrando con ello un seguimiento al 100 por ciento, un incremento en
el rendimiento de la UVC de al menos un 90 por ciento y un abatimiento de costos por
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mantenimiento de al menos el 50 por ciento.
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Capitulo 3

Establecimiento de Politicas y
Escenarios Propuestos

Objetivo Presentar las politicas de matenimiento para una mejora continua del mante-
nimiento, proponiendo un Sistema Computarizado para la Administracién del Manteni-
miento (SCAM). La finalidad consiste en automatizar el control de mantenimiento cldsico
y v aplicar el modelo de RCM. Con las nuevas tecnologias de la informacion. es posible
desarrollar el (SCAM) con una alta eficiencia que satisfaga las politicas de la empresa.

3.1. Establecimiento de las politicas propuestas

En el capitulo anterior se definieron las politicas de mantenimiento para la UVC como una
propuesta para mejorar el mantenimiento de la unidad. A continuacién se estableceran
dichas politicas de acuerdo sus dos caracteristicas principales: técnicas y administrativas.

3.1.1. Técnicas

1. Se clasificara a las UVC por su procedencia. En el capitulo anterior
se observé como se estd manejando indistintamente a las UVC nuevas y
usadas, travendo como consecuencia bajo rendimiento y continuas repa-
raciones parciales. Esta clasificacién se anotara en las hojas de registro.
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2. A todas las UVC (nuevas y usadas), se les incluird en el pro-
grama de RCM.
El establecimiento del RCM en la UVC esta dado por las siete etapas
basicas del proceso de RCM?',

Etapa 1: Seleccion de las dreas de importancia.
Incluir en la lista de partes y/o sistemas que ya estdn en RCM a la
UvcC.

Etapa 2: Determinar funciones claves y metas productivas.
a) La funcién que realiza la UVC es primaria® .

b) Laactuacién que se espera de la UVC es la de mayor rendimiento.

Etapa 3: Determinar fallas funcionales posibles. Aqui se determinan los limi-
tes (minimo y médximo) de funcionalidad de la UVC de acuerdo al
manual de vuelo del DC-9.

Etapa 4: Determinar el modo de falla probable.
Las fallas mds comunes que se presentan en la UVC son tres:

a) Alta temperatura en el aceite.
b) Ruptura de flechas.
¢) Cuando el generador no entra en paralelo.

Etapa 5: Elegir la tdctica factible y efectiva de mantenimiento,

2!Campell J., Uptime,Productivity Press, p. 107, New York 1995.
2Funcién basica para la que fue disefiada la pieza.
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El siguiente diagrama légico simplifica la seleccién del mantenimien-

to.
Si la UVC falla,
la aeronave se
estrella?
s ] no
Resulta mas barato
arreglar la UVC
antes de que falle
por completo?
51
i no
Reparala antes Deja que falle
que falle por completamente,
completo.

T
T

Figura 3.1: Diagrama légico simplificado para la elecciéon del mantenimiento

Para manejar exitosamente una falla, la tactica del mantenimiento
preventivo debe ser: técnicamente factible y efectivo en término de

costos?®.

Para que sea factible debe satisfacer los siguientes criterios:

a) La posible deteccion de la condicién de desgaste o del desempeno

de la pieza.

b) La falla podrd predecirse conforme se avance, desde su primer
instancia hasta que llegue a descomponerse totalmente.

¢) Elmonitoreo de la pieza, considerando menos tiempo que el tiem-
po que le toma al problema para presentarse totalmente.

d) Se deben tomar acciones para evitar fallas.

Para que sea efectivo, en término de costos, el mantenimiento pre-
ventivo debe reducir la probabilidad y/o consecuencias de falla a
niveles aceptables. Es necesario implementarlo en el menor tiempo
posible y considerarlo dentro del presupuesto. Dentro de estos limi-
tes, una tactica de mantenimiento es considerada efectiva en término

de costos si:
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Etapa 6:

Etapa T:

a) Para problemas ocultos, ésta corta la oportunidad de una falla
multiple a un nivel aceptable.

b) Para fallas con efectos de seguridad y/o ambientales, los riesgos
son mantenidos en niveles minimos aceptables.

¢) Para fallas con consecuencias de mantenimiento, el costo por me-
diciones preventivas resulta menor que reparar la falla que de
todas formas se presentaria.

Para la UVC se recomienda seguir la tdctica del Mantenimiento Ba-
sado en la Condicién (CBM) ya que ésta ayuda a enfocar mejor las
acciones correctivas y se obtiene un mayor rendimiento de la unidad.

Implementar la tdctica seleccionada. La agenda son las acciones nece-
sarias que se deben tomar para llevar al cabo las tacticas previamente
seleccionadas. Dentro de la agenda se deben incluir:

Renovar los programas de mantenimiento.

Desarrollar o revisar las instrucciones de las tareas.

a
b
c) Especificar las partes de repuesto y ajustar el nivel de inventario.
d

(1]

Revisar la operacién y procedimientos del mantenimiento.
Especificar la necesidad de reparacién o el procedimiento de al-
macenamiento.

g) Conducir el entrenamiento en los nuevos procedimientos.

)
)
)
) Obtener el diagnostico o la prueba de equipo.
)
)

—

Para asegurar una correcta coordinacion de la agenda. se debe de
desarrollar un plan integral. Este plan debe de acentuar las acciones
requeridas, asignar responsabilidades v por tltimo programar fechas
para su cumplimiento.

Optimizar las tdcticas y programa. Se sugiere que se hagan ajustes
periodicamente. En particular la frecuencia de las tdcticas se deben
ajustar para poder reflejar el historial de operacién y mantenimiento
de las UVC.

Los objetivos de esta actividad progresiva son:

a) Reducir las fallas de la UVC.

b) Mejorar la efectividad del mantenimiento preventivo y el uso de
recursos.

c¢) Identificar la necesidad de expander la revisién v reaccionar al
cambio de condiciones econémicas e industriales.
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Para lograr estos objetivos, deben integrarse dos actividades comple-
mentarios a este programa de mejora continua:

a) La revisién y revaluacién de los resultados de la aplicacién de
RCM en la UVC.

b) La frecuencia de revaluacién dependera en cierto grado de la edad
de la unidad.

¢) Un proceso continuo de monitoreo, retroalimentacion y de adap-
tacién. Este proceso analiza y valora los datos obtenidos por las
actividades de mantenimiento para la tasa de falla, causas y ten-
dencias. Este incluye a las varianzas entre el desempefio actual
v el desempeno que se desea alcanzar. Una vez hecho esto, se
podran tomar acciones correctivas. Estas pueden ser:

e Cambiar el tipo de tarea.

e Alcance o frecuencia de las acciones.
e Revisién de procedimientos.

e Brindar entrenamiento adicional.

e Por iltimo cambiar de diseno.

Se continuara aplicando el criterio del fabricante de realizar una
reparacion total a las primeras 12000 horas de vuelo a las UVC
nuevas, como medida preventiva. Posteriormente se reducira a
7000 horas el limite de reparacién total,dependiendo de la con-
dicién de la UVC en ese momento.

De los resultados obtenidos en el capitulo anterior se observé que las
UVC, después del primer ciclo de 12000 horas en donde se mandaba a
reparacion total, las UVC no llegaban al segundo ciclo para ser mandadas
a reparacion total como medida preventiva sin antes aplicdarceles hasta
tres reparaciones parciales. :

Se observé también que después de una reparacién total, la UVC funcio-
naba entre 5000 y 7000 horas sin reparaciones parciales, es por esto que
se determiné establecer el limite para reparaciones totales (como medida
preventiva) el de 7000 horas sélo en caso de que la UVC lo requiera. Este
nuevo limite se establecerd en las hojas de registro.

A todas las UVC usadas recién llegadas por primera vez a la
compania se les aplicara una reparacién total. Posteriormen-
te, dependiendo de su condicidn, su limite de reparacién total
sera cada 7000 horas de vuelo.
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3.1.2.

Hasta ahora a las UVC usadas, en cuanto llegan por primera vez a la
compaiifa se les considera como nuevas y se les aplica el mismo criterio
del fabricante de hacer una reparacién total como medida preventiva.

Porsupuesto nunca llegan a ese limite sin pasar por varias reparaciones
parciales. Es por esto, que se recomienda efectuar la reparacion total
al llegar la UVC a la compania, y entonces a partir de ahi hacerles las
reparaciones totales cada 7000 horas.

Estos limites se especificaran en las hojas de registro.

Administrativas

Creacién de formas y hojas de registro.

Implementacién de un método basado en formas de registro. Se ano-
tard en las hojas de registro el nombre de la persona responsable de
llenarlas. Esto se haré con el fin de llevar una mayor control en el manejo
de la informacién indispensable para cualquier aclaracién que se requiera,
el seguimiento y andlisis posteriores de fallas de la unidad.

Especificacion descriptiva y motivos

Cada vez que se realice una remocion, se especificard en la hoja de registro
el o los motivos de la remocion asi como el niimero de la orden de trabajo.
Con esta informacion se podra realizar andlisis de fallas, necesario para
el programa de RCM v se podrd cotejar mas facilmente la informacién
directamente de las érdenes de trabajo.

Gestion y tiempos.

Se anotard en la hoja de registro, tanto la fecha de salida de la unidad a
reparacion parcial o total asi como su llegada de nuevo al almacén. Esto
se hard con la finalidad de llevar un control mas exacto del tiempo de
reparacion parcial y o total de la unidad asi como del tiempo que la unidad
se encuentra en el almacén ya reparadada. Con estos datos se podran
estimar costos por almacenamiento y llevar al cabo una optimizacién en
el sistema de inventarios.

Descripcién de atributos.

El sistema de drdenes de trabajo contemplard los siguientes atributos
de los componentes que estén dentro del programa de mantenimiento
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ESTA TESIS NO SALE
UE LA BIBLIOTECA

RCM?*:

a) El tiempo medio entre fallas.

b) El tiempo medio de reaparaciones.
c) La causa de la falla.

d) El tipo de reparacion.

e) La accién correctiva que se llevé al cabo.
f) La fecha de revision y/o reparacion.

Todo lo anterior es necesario para cuando se elaboren las formas de registro individuales
de forma completa. La metodologia de registro y recopilacién de informacion es llevada al
modelo conceptual de disefio de base de datos, para posteriormente se implemente en una
base de datos. Toda la informacién es vista de manera integrada y sera posible responder
consultas v administrar el sistema de manera eficiente.

Ahora bien, una vez establecidas las politicas,con el siguiente sistema computarizado para
la administracién del mantenimiento, se abarcan las dos 1ltimas etapas de la planeacion:
La planeacion de recursos vy el sistema de evaluacién y control.

3.2. Sistema Computarizado para la Administracion
del Mantenimiento

En esta seccion el objetivo es presentar el “Sistema Computarizado para la Administracion
del Mantenimiento”(SCAM). La meta es obtener un sistema que atienda los niveles de
control y gestién del mantenimiento y, la mejora continua. El resultado es aumentar la
eficiencia en el mantenimiento propiciando un proceso de reingenieria de la empresa.

De acuerdo a la pirdmide de enfoque estructural del mantenimiento segtn la figura 3.2, el
SCAM deberd ser desarrollado con médulos enfocados a los niveles anteriormente mencio-
nados. Cada nivel debe ser integrado a la organizacién de la empresa de tal manera que
permita aplicar el analisis funcional y el modelo de datos, en el disefio e implementacién
del SCAM.

1. Nivel de gestion y control del mantenimiento.- En este se descri-
be las funciones principales para la gestion y control del mantenimiento,

“Wireman T., World Class Maintenance Management, Industrial Press Inc., capitulo 4, New York
1990.
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reingenieria

Nivel de
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RCM TPM continua
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Administracién Tipos de Planes de y control
de los datos mantenimiento itinerarios
Esm.“.ey?s Administracién
politicas Liderazgo

Figura 3.2: Estructura piramidal de los niveles de mantenimiento

constituidas por: tipos de mantenimiento, planes e intinerarios y, admi-
nistracion de la informacion.

2. Nivel de mejora continua.- Este es el tercer nivel de la pirdmide, v
considera el modelo de mantenimiento centrado en la confiabilidad RCM
v el mantenimiento de productividad total TPM.

3.2.1. Nivel de gestion y control del mantenimiento

Objetivo.- Definir un conjunto basico de médulos. los cuales sirvan en el nivel correspon-
diente. La meta es una descripcién de las funciones de cada érgano de la empresa bajo
las politicas establecidas segiin la seccién anterior.
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Control y planeacién de la producciéon

1.

Finanzas

1.

2,

Identificacion de equipo y lista de materiales.- Se requiere un méto-
do de coleccion de los objetos de datos relacionados a equipo y materiales.
El registro en formas de datos y un mecanismo de identificacién y des-
cripcion semantica.

Esquema de datos.- Registro de todos los ensambles, componentes, v
partes que constituyen los equipos. Identificacion y descripcion de esque-
mas de acuerdo al modelo conceptual entidad-vinculo.

Mantenimiento preventivo.- Un médulo basado en métodos estableci-
dos en la empresa para el intinerario del mantenimiento. Establecimiento
de planes de mantenimiento basados en ciertas politicas de la empresa.

Administracién de érdenes de trabajo.- Médulo para la administra-
cion del proceso de aperturas de:

a) Nuevas ordenes de trabajo,

b) estimacién de costos,

c) clasificacion de acuerdo a su prioridad,

d) seguimiento de los estados de los acuerdos.
Planeacién e intinerario.- Médulo para:

a) Especificacién de tiempos y tareas,

b) recursos requeridos para hacer el trabajo,

c) intinerarios para trabajos de mantenimiento preventivo,
d) intinerarios para trabajos de mantenimiento correctivo.

Recursos humanos

Control de inventarios.- Médulo para el manejo del inventario alma-
cenado. Su funcién es dar seguimiento del inventario acerca del manejo y
uso. costos y localizacién, de los componentes inventariados para el man-
tenimiento. Eventualmente, este sistema se encuentra en los érganos de
almacén.

Trabajos.- Registro del personal de matenimiento. Descripcién de los
atributos del personal de acuerdo a:
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a) Sus destrezas,

b) sus intinerarios de vacaciones,

c) historia de entrenamiento,

d) disponibilidad y empleo en cada momento.
La meta es tener una base dindmica para el mejor aprovechamiento de
las 6rdenes de trabajo y el control de atrasos.

Requerimientos de ingenieria

1. Historia del equipo.- Médulo que contemple la historia del equipo. Las

funciones claves son registradas en historias de:
a) Mantenimientos totales,

b) reparaciones,

¢) costos,

d) trabajos,

e) tiempos fuera y,

f) utilizacién.

2. Causa-modo de falla.- Modulo para el analisis de las fallas segtin su
modo y su causa. Descripcion de fallas de componentes o sistemas oca-
sionadas por un evento simple o secundario. Descripcion de falla modo
comin, considera diferentes componentes que pueden fallar de un modo
comiin.

a) Registro del seguimiento de causas v modo de las fallas del equipo,

b) registro de los eventos especiales en el ciclo de vida del equipo,

¢) registro de las especificaciones técnicas del equipo relativas a parame-
tros fisicos,

d) registro de las especificaciones técnicas del equipo relativas a proba-
bilidades de fallas.

3. Costos y presupuestos.- Médulo para estimar los costos y presupuestos
de los proyectos de mantenimiento.

a) Costo acumulado del proyecto,
b) costos reales en varios centros de trabajo,

d
e) gastos generales por reparacion.

)
)

¢) materiales,
) servicios y,
)
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Figura 3.3: Entorno de los distintos médulos que intervienen alrededor del micleo del
SCAM.

3.2.2. Nivel de mejora continua del mantenimiento

Objetivo.- Definir los médulos para lograr una mejora continua en el mantenimiento. La
meta es una descripcion de los mecanismos, métodos y recursos para la implementacion
de la mejora continua del mantenimiento.

Entendimiento del RCM en el Staff de la planta

1. Publicacién y difusién.- El objetivo en esta etapa es la implantacion de
los procedimientos y manuales de mantenimiento. La meta, mantenerlos
en medios electrénicos en un servidor de Web.

2. Agendas y foros de discusion.- Mecanismos v medios para el enten-
dimiento de los conceptos de RCM. Creacién de foros en intranet para la
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discusién de grupos de interés en los problemas de mantenimiento.

Revisién, actualizaciones y recomendaciones

1. Revisiones y actualizaciones.- Recursos para elaboracién automatica
de revisiones en un ambiente de colaboracién.

2. Recomendaciones.- Médulo para la difusién expedita de recomenda-
ciones presentadas en el mantenimiento.

3. Documentacién.- Edicién de documentos, con base en las especificacio-
nes y estandaders que satisfagan los requerimientos. Ambiente electréni-
co para la edicién cooperativa de documentos con la meta de facilitar la
aceptacion de recomendaciones.

Mantenimiento basado en alertas y alarmas

1. Reglas y alertas.- Descripcién de politicas de mantenimiento basado
en la implantacién de reglas que determinen alertas que puedan generar
automaticamente acciones preventivas.

2. Programas de inspeccion.- Descripcion de eventos especificos y condi-
ciones particulares, para la generacién automaética de inspeccion de equi-
po.

3. Reglas y alarmas.- Descripcion de politicas de mantenimiento basado
en la implantacién de reglas que determinen alarmas que generen rapidas
acciones correctivas.

4. Implantacién de procedimientos.-

a) Tdcticas de restauracion y reparacion basadas en el tiempo.

b) Tacticas de restauracion y reparacién basada en probabilidad de fa-
lla.

c) Tacticas combinadas.

Los dos niveles de abstraccién del mantenimiento son llevados al SCAM mediante un
panorama donde se presentan los médulos claves, como el entorno al nuéleo del sistema y
la base de datos de mantenimiento, segin la figura 3.3
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3.2.3. Tecnologia y arquitectura del SCAM

El micleo del SCAM esta constituido de varias tecnologias de la informacion, en donde
la base de datos de mantenimiento (ver figura 3.4) es el elemento principal. El sistema
se desarrolla de acuerdo a las necesidades presentadas por cada uno de los niveles de
la administracién del mantenimiento que se presentan como entorno segin la figura 3.3.
Existen elementos relevantes como la propuesta de una metodologia de diseno, el enfoque
a base de datos activa y un ambiente de Intranet.

Tecnologias
Web

Herramienta
para AD y
confiabilidad.

Metodologias
de discno

Base de
datos de
mantenimiento

Tecnologia Generador
en base de reportes
de datos y normas

Heramienta
para la
planeacion

Figura 3.4: Nicleo del SCAM: las tecnologias de la informacién y la base de datos de
mantenimiento.

Tecnologias de la informacién.

Objetivo.- Senalar la tecnologia de la informacién, que es importante para la construc-
cién del SCAM. La meta es tener una base tecnolégica que nos permita configurar una
arquitectura general del SCAM. En la seccién 3.2.6 se presenta una evaluacién del sistema.

1. Internet/Intranets y tecnologias Web.
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» Disefio de la capa Web
« Especificacién de la documentacién en XML*:
e Manuales y procedimientos de mantenimientos.
e Formas de trabajo.
o Consultas y actualizaciones a la base de datos de mantenimiento.
Metodologias de diseno.
» Recoleccién y andlisis de requerimientos.
= Disefio conceptual de vistas.
= Integracién de vistas.
Tecnologia de base de datos.
= Base de metadatos.
Modelo relacional de datos.
= Manejador de bases de datos relacionales.
Modelo de base de datos activa.

Administrador y generador de reportes y formas

s Generador de gréficas de estadistica descriptiva.

s Generador de reportes de texto.

» Administrador de reportes y formas de trabajo.
Herramientas para la planeacidn.

= Cartas de Gantt.

s Diagramas de Pareto.

= Estdndares de tiempos de atraso.
Herramienta para el analisis de datos y confiabilidad.

s Arboles de falla.
= Estadistica en confiabilidad.

Arquitectura general del SCAM

La figura 3.5 muestra la arquitectura general del sistema en donde se han incorporado
los componentes de la seccion anterior. El lector podra identificar algunos requerimientos
generales mostrados implicitamente en la seccién anterior en los “sockets”descritos en el

XML es un lenguaje extensible markup [meta-markup] para documentos de texto. Una referencia
importante es [3.4]
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Figura 3.5: Arquitectura del Sistema Computarizado para la Administracion del Mante-
nimiento

En el sistema SCAM ?63.5 se muestran 4 capas principales. De abajo hacia arriba se
tienen los siguientes componentes: La base de datos de mantenimiento en el nivel mas
bajo. En seguida. el servidor de base de datos con interconexiones con programas de
aplicacién en estadistica y planeacion por un lado y, por el otro con el modelo activo. En
el nivel posterior se tiene la conexién con el contenedor de servicios Web. El contenedor
Web tiene una serie de documentos en XML y el modelo de navegacién de consulta.
Finalmente, en la capa superior se tienen los servicios con los clientes y los métodos de
acceso v actualizaciones a la base de datos.

1. Base de datos de mantenimiento.- La base de datos disefiada con-

?6Se muestran las distintas capas de software que se conectan de abajo hacia arriba.En cada una de ellas
existen algunos sockets considerando médulos importantes del sistema, los cuales pueden ser identificados
como parte de cada nivel de mantenimiento.
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ceptualmente por el método entidad-vinculo. Es implementada en tablas
fisicas en el manejador de base de datos de acuerdo al modelo relacional

de datos. Se basa en

» Vista de entidades de componentes o partes, sistemas y subsistemas.
= Vista de personal que administra el proyecto e ingenieros de mante-
nimiento.

» Vista de entidades relativas a la confiabilidad, descripcién de fallas
y mecanismos para la prevencién y reparacion de fallas.

2. Servidor de base de datos y aplicaciones.- En esta capa se encuen-
tra principalmente tres moédulos, los cuales interaccionan entre si para
resolver un problema en general. La conexion la lleva a cabo de manera
estandar con JDBC ¥” o0 ODBC %

= Servidor de base de datos.- Este contiene fundamentalmente el mane-
jador de base de datos con su base de meta-datos para la descripcion
semantica.

= Servidor de aplicaciones.- Consiste de un modulo que lleva al cabo
las aplicaciones para la planeacion y estadisticas de la confiabilidad.

= Madulo activo.- Es un médulo que almacena reglas evento-condicion-
accion y los mecanismos de ejecucion de acuerdo al modelo de man-
tenimiento por condicion.

3. Servidor Web.- Es ¢! mecanismo de acceso y almacenamiento de infor-
macion para la tecnologia Internet/Intranet.
» Repositorio de documentos.- Manuales, procedimientos y formas.
s Consultas, Actualizaciones y aplicaciones.
4. Nivel conceptual.- Es el nivel mas alto que se proporciona al cliente o

el usuario. De la misma manera todas las metodologias para el disefio del
sistema.

» Interfaces de usuario. Ambientes visuales para la representacién de
la informacidn.
= Recoleccién y andlisis de requerimientos.

= Metodologias de disefio. Funcional, eventos y datos.

¥7JDBC es la abreviacion de Java Database Connectivity. Corre en ambiente cliente-servidor, en donde
el cliente suministra una implementacién de la interface java.sql [3.5].

250DBC es la abreviacion de Other Data Base Connectivity, como parte del estandar de la familia del
sistema operativo Windows de Microsoft para soportar interaccién con bases de datos SQL |3.5].
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3.2.4. Metodologia de diseno del SCAM

El disefio del SCAM, para que cumpla con las politicas de la empresa, requiere de la parti-
cipacion de tres enfoques principales: 1) orientado a estructura: 2) orientado a procesos, y
3) orientacién por comportamiento. Las orientaciones de disefio se llevan al cabo a través
de una metodologia de varias etapas, las cuales se describen enseguida.

Andlisis funcional y estructurado de la organizacion

Anaélisis estructurado de la organizacién.- La estructura organizacional ofrece un
marco donde el trabajo se divide entre los distintos érganos e interrelacionan funcional-
mente. Las tareas especificas son asignadas a la funcionalidad de las dreas, determinando
limites de autoridad establecidos por su competencia.

El objetivo en esta etapa es llevar al cabo la descripcién funcional de la empresa para
encontrar el flujo de informacién y su transformacién en las dreas requeridas.

Analisis funcional y las politicas de la organizacion.- Las politicas y procedimientos
juegan una parte estratégica en una compania, en donde el/los administradores son los
responsables de que los empleados lleven a cabo las politicas.

El objetivo de esta etapa. es andlizar cémo aplican las politicas en la empresa considerando
un ambiente de funciones y tareas las cuales circunscriben a los empleados. Asi también,
el monitorear como evolucionan los procedimientos y si se encuentran fallas, aplicar me-
canismos de correccién y dar seguimiento a la solucién de tales problemas.

Para el diseno del SCAM son importantes tres aspectos:

» Definicion de roles de los empleados.- Las politicas y procedimientos
son los mecanismos de la empresa que permiten definir los roles de los
admnistradores v subordinados.

s Descripcién funcional entre entidades de la organizacién.- Se
describe el conjunto de funciones que tiene cada érea, estableciendo las
condiciones que deben satisfacer los eventos para que la administracién
lleve al cabo acciones.

s Descripcién de atribuciones de los empleados.- En esta parte se
describe la competencia, restricciones y funciones de los empleados que
se encuentran en cada organo de la empresa. Se determinan claramente
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las fronteras entre las funciones del trabajo de cada empleado. Se esta-
blecen las condiciones que se deben satisfacer a los eventos para que la
administracion instrumente las acciones.

Recoleccién y analisis de requerimientos.

La recoleccién v andlisis de requerimientos inicia a partir de la especificacion de los ob-
jetivos y la misién del sistema de informacién en cuestién. A partir de esto tenemos dos

etapas:

» Recoleccién de requerimientos.

= Analisis de requerimientos.

El objetivo es encontrar y coleccionar toda la informacién requerida por toda la gama de
usuarios los cuales se encuentran ubicados en diversos ambientes de la organizacién .
Cada uno de ellos producen sus propias especificaciones de requerimientos dentro de una

area de aplicacién para ser analizada posteriormente.
Recoleccién de requerimientos.

El procedimiento inicial de recoleccion de la informacion puede ser llevado la cabo a través
de dos métodos:

= Entrevistas y encuestas dirigidas.- El proceso es hasta cierto punto
informal. ocacionando con frecuencia ambigiiedades en la informacion
adquirida v problemas semanticos. Un objetivo primordial es encontrar
la forma mas natural y método dirigido por sintaxis, el cual permita
extraer el mayor contenido seméntico de la misma. En esta version los
usuarios exponen sus requerimientos de aplicaciones con mayor énfasis.

s Fuente de documentos.- Documentos de politicas v procedimientos,
asi como la estructura de la organizacion son los principales. El objetivo es
extraer la informacién de entidades que participan en los 6rganos internos
con sus funciones y eventos que pueden suceder para disparar acciones.

9 - . . . .
2Un proceso que transforma informacién o un conjunto de entidades las cuales son las fundamentales
en dichos ambientes, es lo que consideramos como una vista [3.6].
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Los requerimientos, son especificados en:

Forma de requerimientos general.- En ella es necesario especificar el ambiente de la
organizacién, la funcién y los usuarios que intervienen. De acuerdo a su funcién pueden
ser clasificados en tres categorias generales de informacion:

» Restricciones corporativas.- Son las restricciones descritas como re-
glas de una organizacién, formuladas como politicas. Asf también, las
restricciones: temporales y espaciales, financieras y legales.

» Requerimientos de procesamiento.- Son las que describen la planea-
cién, control v procedimientos de operacion de los sistemas.

» Requerimientos de informacién.- Son los que desciben las estructuras
de datos, entidades, asociaciones y restricciones de integridad semantica
de los objetos.

Para llevar al cabo el registro de requerimientos es necesario un método el cual se basa
comuinmente en el llenado de formas que entrardn en un proceso de refinamiento en la
etapa de anélisis.

= Forma de requerimientos de datos.- En ella es necesario especificar
los datos que determinan los atributos que a su vez intervienen en la
conformacion de las entidades del modelo de datos.

» Forma de requerimientos de procesos.- En ella intervienen todos los
procesos que afectan los datos coleccionados mediante la forma anterior.

= Formas de requerimientos de eventos.- En ella intervienen todos los
eventos que disparan procesos los cuales a su vez manejan datos.

Andlisis de requerimientos.

La etapa del analisis de requerimientos consiste en la obtencién de una especificacién pre-
cisa de los requerimientos, a través de la transcripcién o decodificacién de la informacién
en glosarios de: atributos, entidades, operaciones y eventos; en sus respectivos glosarios,
para construir esquemas globales en cada uno de ambientes.

Sobre esta informacion es necesario aplicar filtros de ambigiiedades y la particién del
discurso en conjuntos de sentencias homogéneas, con el propésito de: reducir expresiones
repetidas, obtener clases equivalentes de expresiones que son sinénimos y la introduccién
de substitutos apropiados.
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» Glosario de datos.- En éste se plasma una descripcién clara de las
entidades v sus atributos, para encontrar las asociaciones que existen
entre las distintas entidades.

» Glosario de operaciones.- Las sentencias de operaciones expresan el
conocimiento para el desarrollo de los procedimientos. Estos actiian sobre
los datos en aspectos como: modificacion, transformacion, o presentacion
de ellos. Ademads, se especifica la frecuencia que ocurre cada operacion y
la manera de c6mo se realiza.

» Glosario de eventos.- Finalmente, las sentencias de eventos son expre-
sados con condiciones que se satisfacen para efectuar ciertas operacio-
nes. Las sentencias pueden incluir varios eventos, que determinan varias
condiciones y diferentes operaciones que se ejecutan concurrentemente o
alternativamente.

Diseno conceptual de la base de datos.

El modelo conceptual de datos.- A partir del andlisis de los requerimientos se lleva
al cabo la construccién de esquemas de datos, operaciones y eventos mediante un modelo
conceptual. El objetivo es proceder hacia especificaciones formales de las diversas vistas
del sistema. En él se describe la semantica de los datos y las propiedades dinamicas con
su evolucién de acuerdo a la ocurrencia de los eventos que se suceden en la vista ( ver fig.
3.6.

El modelo gréfico entidad-asociacion permite integrar las vistas en un diagrama completo
para ver la base de datos en su conjunto.

1. Disefio conceptual de vistas.
2. Integracion de vistas,

= Analisis de conflictos.
= Unién y analisis de redundancias.

Diseno conceptual de vistas.

El esquema de datos permite especificar formalmente la informacién relativa a un ambiente
de la organizacién y el proceso es la creacién de tantos esquemas de datos como vistas
existan en la organizacion. El esquema de operaciones es un subconjunto de esquemas
de datos que se requieren para realizar la operacion referida. Existen tantos esquemas de
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Fomas de
Glosario de Glosario de Especificacion de Glosano de
Datos Operaciones Eventos Eventos
Construccion de Esquemas Construccion de Esquemas
de Dalos y Operaciones de Evenios
Formas de Esquemade Esquema de Esquema de
Entidades Datos Operacion Eventos

DIAGRAMA DE TAREAS EN LA FASE DE DISERO CONCEPTUAL DE LAS VISTAS

Figura 3.6: Vistas de la base de datos

éstos como operaciones en el ambiente, usando la misma especificacion formal del modelo
de datos.

Método grifico entidad-asociacion.

La metodologia inicia con la definicién de los objetos basicos requeridos llamados entida-
des®®. Cada entidad esta determinada por sus caracteristicas conocidas como atributos.
El agrupamiento de entidades comunes se convierte en un conjunto entidad el cual recibe
un nombre determinado. Las entidades son representadas por cajas rectangulares, donde
el mismo conjunto tiene caracteristicas comunes. En este caso, el conjunto de atributos
son conocidos como el tipo del conjunto entidad.

Los vinculos o asociaciones se dan entre las entidades. El agrupamiento de asociaciones
relativas se vuelve un conjunto vinculo, el cual es representado por iconos que son diaman-
tes. Se asume que los conjuntos de vinculos contienen asociaciones con la misma clase de
entidades o componentes. La lista de componentes y las caracteristicas de las asociaciones
constituyen el tipo vinculo.

*Una entidad es algiin objeto del mundo real identificable el cual tiene informacién.
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Integracion de vistas

Esta etapa tiene como insumo todas las vistas conceptuales definidas independientemen-
te durante la etapa anterior. Ahora, el objetivo es combinar en una vista tnica de la
aplicacion, todas ellas como se requieran.

Los diferentes enfoques que tienen los usuarios acerca de la aplicacion y las diversas
representaciones que son equivalentes, pasaran por un proceso complejo de integracion de
vistas, tomando en cuenta los esquemas de datos, operaciones y eventos segun presentamos
en la figura 3.7.

Esquema ge Esquema ge Esquema de mmul
Datos 1 Datos n Operacion 1 Opsra:lun n

Integracion ge 103
Esquemas ge Datos
Esquema Glabal de Datos Esguema de Esquema de
Eventos 1 Eventos

Restructuracion \r Me|oramients
del Esquema de Operacion

Esquema Global de Datos

Coordinacin ge los Esquemas
de Eventos

l

Esgquema Global de
Eventos

DIAGRAMA PARA LA INTEGRACION DEL ESQUEMA DE DATOS

Figura 3.7: Diazrama de tareas de la etapa de integracién
Archivar independientemente los esquemas conceptuales, logicos v fisicos, con el objetivo
primordial de tener independencia en base de datos. Crear una base de metadatos, con el
objetivo de la creacién de esquemas de andlisis semdntico de la informacién para sistemas
de verificacién automatica de la integridad de los datos.
Disenio del modelo légico-fisico.

La metodologia de desarrollo de los esquemas l6gicos-fisicos consiste en la conversién del
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esquema global conceptual a un esquema légico que sera usado como entrada para la
implantacién de tablas de datos para un Sistema Manejador de Bases de Datos.

La traduccién del esquema conceptual global al modelo légico destino es un proceso de
refinamiento el cual debe garantizar un disefio aceptable y dptimo. La entrada a esta
etapa son el esquema global conceptual y los subesquemas de operacion, con el objeto de
llegar a los resultados siguientes:

Simplificacién del esquema conceptual.-

2. Refinamiento del esquema simplificado.- La tarea de refinamiento
consiste en reestructurar el esquema simplificado con el fin de obtener un
nuevo esquema, con el objetivo de optimizar la ejecucion de las operacio-
nes mas importantes y complejas:

» Particion de entidades.
= Replicacion de atributos.

3. Diseno fisico de tablas relacional.- Los esquemas relacionales sirven

de entrada para generar los esquemas fisicos y tablas de indices que se

implementan en un sistema manejador de bases de datos como PosgreSQL
3l

Diseno del médulo activo

En la definicién de las politicas de la empresa existen una gran cantidad de reglas deter-
minadas por condiciones las cuales son restricciones asociadas a diversos parametros.

El desarrollo del médulo activo tienen por objetivo automatizar adecuadamente la ad-
ministracién del mantenimiento y tener una mejora continua del mismo, con dos etapas
principales de desarrollo:

» Edicién de reglas Evento-Condicién-Accién (ECA).
s Almacenamiento de la base de reglas y biblioteca de triggers 2.

El argumento principal usado para este nuevo modelo es la posibilidad de manejar el
comportamiento de los datos con los aspectos activos y dindmicos de las bases de datos.
Por su enfoque, los aspectos dindmicos pueden ser subdivididos en dos partes:

1 PosgreSQL es el sistema servidor de base de datos de cédigo abierto mas avanzado [3.7].

32Los triggers son procedimientos que se disparan autométicamente por eventos especificos. Las ba-
ses de datos de triggers proporciona una interface entre la ejecucién del servidor SQL vy facilidades de
administracién de eventos [3.8].

95



1. Enfoque orientado a proceso.- Este es relacionado al cambio de am-
biente de una aplicacién. El conjunto entero de la aplicacién para la cual
esta sujeta la base de datos puede considerarse como un ambiente de
procesamiento con proceso conocido o actividades.

2. Enfoque orientado a eventos.- Este enfoque considera los diferentes
tipos de eventos que ocurren en tiempo de ejecucién durante el procesa-
miento de una base de datos, requiriendo de las acciones necesarias para
imponer las restricciones de integridad. En este contexto, el sistema de
reglas es til para manejar la dinamica de los datos.

Disefio del ambiente Web.

La tecnologia Intranet * y las bases de datos han sido un binomio excelente y poderoso
para distribuir y gestionar informacién en las empresas. Tiene grandes ventajas en redes de
area amplia con sitios en diferentes lugares geograficamente y redes locales. La tecnologia
cliente-servidor, permite contener informacion en sitio de Web y una gran base de datos
para la administracion del mantenimiento.

El contenedor Web.

El punto importante en el diseno de la capa Web es la forma de estructurar la informacion
en un conjunto de paginas. Es importante sefialar dos aspectos como organizar v como
navegar. Por lo tanto se tienen las siguientes consideraciones:

= El tipo de estructura para el tipo de informacién o contenido.
= La manera en que los lectores viajardn a través de los documentos.

= Cémo asegurarse que los lectores sepan en donde estdn y cémo regresar
a una posicion conocida.

Sistema electrénico de documentos

La tecnologia de Web antes descrita ofrece grandes ventajas para el desarrollo de un
sistema electrénico de documentos: politicas, procedimientos y manuales. En el proceso
de diseno y desarrollo del SCAM, el contenedor y servidor de Web considera tres aspectos
principales: el contenedor de informacion, la interfaz de usuario y el mapa del sitio Web.

#ILa Intranet es una red privada de la empresa con el uso de la tecnologia Internet como subyaciente,
y trabaja en un ambiente de computacién heterogénea que permite intercambiar informacion [3.9],[3.10]
¥ [3.11].
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En el caso de la interfaz de usuario se tiene todo el ambiente visual que es el frente
del sistema y, que debe de tener toda una serie de facilidades para que el usuario pueda
acceder al SCAM de manera eficiente. La informacién almacenada de: manuales, politicas,
procedimientos y formas, aparecen en el contenedor de Web. El mapa del sitio Web permite
el acceso a las aplicaciones y gestion a la base de datos de mantenimiento, con mecanismos
de acceso para: consultas, actualizaciones y procesos en la base de datos. La interfaz de
usuario contecta con el servidor Web, para que se conecte con el servidor de base de datos,
el cual resuelve aplicaciones en el lenguaje estandar SQL del manejador de base de datos.

1. Formas electrdnicas.- La tecnologia nos permite integrar formas electréni-
cas. En el contenedor de Web es posible mantener en linea: las politicas y
los manuales de procedimiento. Es necesario que las formas electrénicas
emulen las formas de papel, lo cual requiere un disefio gréifico adecuado.
Entre los beneficios claves que podemos obtener con una administracién
electronica de formas son:

a) Control eficiente en las revisiones.

b) Mejora las actividades con la base de datos.
¢) Inclusién automética de omisiones.

d) Inclusién de ayudas automadticas.

e) Firmas digitales.

f) Senalamiento y marcado de datos.

2. Manuales en linea.- Un manual en linea no es mas que una réplica
de un manual, almacenado de manera electrénica y acceso de la misma
forma. El método surge con la aparicién de las redes locales (LAN) para
la comparticién de la informacién electronica.

Las politicas de la compania y manuales de procedimiento pueden ser
puestos en linea en el contenedor de Web, con un disefio de ligas de
hipertexto. Existen una serie de aspectos que son relevantes en la imple-
mentacién de los manuales en linea.

a) Son electrénicos y pueden ser accedidos rapidamente.

b) Pueden ser actualizados de manera instantanea y distribuidos a través
de la compania de manera simultanea.

c) Para su mejor y fdcil lectura, pueden accedidos por partes, reestruc-
turados y accedidos por palabras claves.

d) Pueden ser accedidos a través de una serie de trayectorias por el
mecanismo de hipertexto.

3. La liga de las politicas y procedimientos con la Intranent.- Una
intranet Web ayuda a la automatizacién del proceso de negocios. Para

97



el caso del SCAM, el enfoque hacia la administracion del mantenimiento
resulta de gran interés para:
a) La distribucién y administracién de documentos internos en la com-
pania.
b) El retiro eficiente de la informacion.
¢) La seleccién particular de informacion.
d) El acceso de informacién importante acerca de los recursos humanos.
e) La elaboracién y/o revision de documentos mediante la colaboracién
de todo el grupo de trabajo de mantenimiento.
f) La estandarizacién y mantenimiento de calidad segiin ISO 9000.
g) El proceso continuo de actualizacién y mantenimiento de esquemas.
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3.2.5. Validacién de politicas.

Disefio m———— Analisis
Conceptual - Funcional
Desarrollo Desarrollo
Estructura-Conceptual Procesos-Coportamiento

Colecciéon y Analisis de Requerimientos

| | |

Glosarios _‘—> Datos Operaciones Eventos

l } !

Disefio Conceptual de Vistas

| | |

Esquema —> Datos Operaciones Eventos

! ! !

Integracion de Vistas

Esquema :
Global e Datos Operaciones Eventos
Modelo Logico-Fisico Modelo Activo

Figura 3.8: Panorama de la metodologia en donde intervienen la implantacién de las
politicas
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Figura 3.9: Diagrama de flujo para la validacion de las politicas.
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3.3. Evaluacién de la propuesta

La evaluacién de la presente propuesta estd basada en los siguientes aspectos:

» Viabilidad en su implantacién

Funcionalidad

Eficiencia

Modernizacién del sistema de mantenimiento

Planeacién y una mejor toma de decisiones

Se considera viable la propuesta en su implantacién porque no se requiere de inversiones
de capital traducido en gasto por capacitacion externa, compra de equipo y sistema de
computo; al contrario, estd pensado este proyecto como un sistema de mantenimiento el
cual se implante con sus propios recursos, como son:

1. fisicos: Las instalaciones (el drea mecdnica y la técnica), asi como los
equipos y sistemas de computo. El software que se requiere para el SCAM
es de tipo abierto por lo que no genera costos por tecnologia nueva.

2. humanos: Con el personal del drea técnica (drea de planeacion y con-
trol, secciéon de cémputo) y el personal del drea mecdnica (técnicos en
mecdnica y supervisores de mantenimiento). La capacitacion es interna
y se imparte dentro del horario laboral. Se aprovecha al 100 por ciento
los conocimientos v experiencia del personal.

3. econdmicos: Se cuenta con el presupuesto previamente dispuesto por la
empresa.

Es funcional porque con el establecimiento de politicas y procedimientos se garantiza el
cumplimiento de todas y cada una de las etapas del programa de mejora continua RCM.

Es eficiente porque maximiza beneficios tales como 34:

1. Eliminacién de fallas crénicas y problemas inherentes a la confiabilidad
en un 70 por ciento.

2. Aporta bases de datos perfectamente documentadas para los programas
de mantenimiento en un 100 por ciento.

3 Campbell J., Uptime,Productivity Press, p.,106, New York 1995.

101



3. Mejora el trabajo en equipo y la comunicacién entre el personal involu-
crado en un 90 por ciento.

4. Reduccién de los tiempos entre reparaciones minimo en un 50 por ciento.
Aumento en el rendimiento de la unidad hasta en un 100 por ciento.

6. Periodos més largos entre reparaciones totales de al menos un 60 por
ciento.

Y en términos de costos, minimiza:
Costos por almacenamiento de un 50 a un 100 por ciento.

Costos por reparaciones parciales de al menos un 70 por ciento.

Costos por reparaciones totales de al menos 50 por ciento o mas.

L -

Costos por revisiones en un 70 por ciento.

Modernizacion del sistema de mantenimiento. Con el SCAM se logra dejar atras el sistema
manual de seguimiento vy de registro de las unidades, asi como el del programa de mante-
nimiento correctivo, para dar paso a la automatizacion de los sistemas de mantenimiento
centrados en la confiabilidad.

Planeacion y una mejor toma de decisiones: El RCM es en si mismo una planeacién
para el sistema de mantenimiento enfocado en la confiabilidad, y al establecer politicas
especificas de mantenimiento se estd dando una normatividad para facilitar la mejor toma
de decisiones.

3.4. Escenarios

Los escenarios segiin Ged Davis®, son relatos coherentes y creibles acerca de futuros
posibles, los cuales se basan del analisis de los antecedentes. Los escenarios pueden ayudar
a crear conocimientos compartidos de posibles desarrollos, opciones y acciones, debido a
que ellos utilizan miltiples perspectivas para explorar problemas.

Existen 4 enfoques basicos de construir escenarios segin el tipo de problema que se tenga
y de la aplicacién que se requiera:

% Davis Ged, Scenarios as a tool for 21 Century, p. 1.
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= inductivo
= deductivo

incremental

normativo

En particular, se escogié el enfoque deductivo el cual consta de cuatro cuadrantes, cada
uno de ellos representando un posible escenario, afectado por dos variables principales
que son los ejes de la = y de la y respectivamente.

Por el tipo de problema, se plantearon tres horizontes de tiempo: ano 2005, 2010 v 2015.
Al primer escenario se le llamé optimista, al segundo factible, al tercero pesimista v por

tiltimo al cuarto el reto.

Las variables principales son:

= eje : mantenimiento (M)

= eje y: presupuesto (P)

Las variables secundarias son:

» tecnologia de la informacién
= capacitacion técnica-administrativa

= costos por mantenimiento

3.4.1. Definicion de variables

» mantemimiento: Es la variable que indica el grado de servicio que se le
puede dar a la UVC. desde un nivel més bajo como es el correctivo hasta
un nivel més alto como es el de mejora continua RCM.
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presupuesto: Es la variable que indica la cantidad de recursos econémicos
asignados para el mantenimiento de la UVC.

tecnologia de la informacion: Es la variable que indica el tipo de tec-
nologia usada en el manejo de la informacién propia del mantenimiento
(formas de seguimiento individual de unidades y érdenes de trabajo).

capacitacion técnica-administrativa: Es la variable que representa el gra-
do de entrenamiento técnico-administrativo que se da en el area de man-
tenimiento.

costos por mantenimiento: Es la variable que indica el gasto que se realiza
por aplicar el mantenimiento a las UVC.
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3.4.2. Escala de mediciéon de variables

[ mantenimiento | escala de medicion |
correctivo 40%
preventivo 70%
mejora continua 90 %

[ Tecnologia de la informacidn | escala de medicion
manual 40 - 50 %
hoja de célculo 55 -70%
sistema computarizado 75 - 90 %

capacitacion téenica-administrativa | escala de medicion |
nula 0-40%
escasa 50 - 60 %
continua 65 - 90%

| costos por mantemimiento | escala de medicion
bajo 80-70%
medio 60 - 40 %
alto 35- 0%
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3.4.3.

Escenarios para los anos 2005, 2010 y 2015

Escenarios para el ano 2005

+P

-M

Factible

Tecnologia de la informacién 70 %
Capacitacién Téc-Adm 60 %
Costo p/mantenimiento 40 %
Porcentaje por escenario 28 %

Optimasta

Tecnologia de la informacién 75 %
Capacitacién Téc-Adm 60 %

Costo p/mantenimiento 50 %
Porcentaje por escenario 31 %

Pesimista

Tecnologia de la informacién 40 %
Capacitacién Téc-Adm 35%

Costo p/mantenimiento 15 %
Porcentaje por escenario 15 %

El reto

Tecnologia de la informacién 60 %
Capacitacién Téc-Adm 50 %

Costo p/mantenimiento 40 %
Porcentaje por escenario 25 %

-P

Descripcién de escenarios para el 2005

+M

Para que se presente este escenario, deben darse al menos las siguientes condiciones
ambientales: que exista una buena disposicidn al cambio por parte del personal involucrado
Yy cooperacion entre el drea técnica y la mecdnica

= Optimista: El programa de RCM estd en la fase inicial de arranque, la
capacitacion técnica-administrativa tiene una tendencia de llegar a ser
continua, el sistema de informacién es computarizado, sin embargo, to-
davia no estd trabajando a toda su capacidad. Los costos han tenido una

disminucién considerable.

= Factible: Se estd aplicando un mantenimiento preventivo, lo que trae
como resultado una pequena reduccién en costos. Existe una mejora en
el manejo de informacién mas no estd computarizado. La capacitacién
técnica-administrativa tiene tendencia a llegar a ser continua debido a
que existe el presupuesto para invertirlo en esos rubros.
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» Pesimista: Se continia realizando mantenimiento correctivo a la UVC,
lo que genera una elevacién de costos muy significativo. Al no haber
presupuesto suficiente, no se invierte ni en capacitacién ni en tecnologia.
Las formas de registro individuales siguen llenandose manualmente.

» El reto: Se aplica mantenimiento preventivo, se usan hojas de calculo
para llevar los registros individuales y al no haber suficiente presupuesto,
la capacitacién tiende a ser sacrificada.

Escenarios para el ano 2010

+P _

Factible

Tecnologia de la informacién 80 %
Capacitaciéon Téc-Adm 70 %

Costo p/mantenimiento 60 %
Porcentaje por escenario 28 %

Optimista

Tecnologia de la informacién 85 %

Capacitacién Téc-Adm 80 %

Costo p/mantenimiento 70 %
Porcentaje por escenario 32 %

+M

Pesimasta

Tecnologia de la informacién 50 %
Capacitacién Téc-Adm 50 %

Costo p/mantenimiento 30 %
Porcentaje por escenario 17 %

El reto

Tecnologia de la informacién 70 %
Capacitacién Téc-Adm 60 %

Costo p/mantenimiento 60 %
Porcentaje por escenario 22 %

Descripcién de Escenarios para el 2010

Para el ano 2010 ya transcurrid el intervalo de 3 a 5 anos que el programa de RCM
requiere para mostrar todas las bondades, por lo que las condiciones ambientales sufren
transformaciones favorables; es decir, eriste una adaptacién positiva al cambio y la par-
ticipacion interpersonal técnico-mecdnico es real.

s optimusta: El programa de RCM estd trabajando a un nivel muy acepta-
ble, ya se cuenta con una capacitacién continua y ahora se comienza a ver
una franca reduccién de costos. El sistema de informacién computarizado

esta siendo mejor aprovechado.
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w Factible: Se logra llegar al programa de RCM, estd en una primera fase en
la que todavia no se refleja una reduccién considerable de los costos. Se
est4 usando ya el sistema computarizado de informacién y la capacitacion
ha pasado a ser continua pero atin no tiene el nivel deseado.

s Pesimista: Se toman s6lo algunas técnicas del mantenimiento preventivo
sin llevarse este al cabo. El mantenimiento correctivo sigue predominan-
do. Se manejan hojas de cdlculo como tecnologia de informacion y la
capacitacién sigue siendo escasa.

s El reto: Se comienza a aplicar el programa de RCM aunque en su fase
inicial. Hay una tendencia a cambiar de hojas de calculo por el sistema
computarizado de informacién, al igual que en la capacitacion. de la esca-
sa hacia la continua; pero este desarrollo se ve frenado por el presupuesto
insuficiente.

Escenarios para el 2015

+P
Optimista

Factible

Tecnologia de la informacion 90 %
Capacitacién Téc-Adm 85 %

Costo p/mantenimiento 75 %
Porcentaje por escenario 31 %

Tecnologia de la informacién 85 %

Capacitacion Téc-Adm 80 %

Costo p/mantenimiento 70 %
Porcentaje por escenario 29 %

-M +M

Pesimista El reto

Tecnologia de la informacién 50 %

Capacitacién Téc-Adm 50 %

Costo p/mantenimiento 15 %
Porcentaje por escenario 14 %

Tecnologia de la informacion 75 %
Capacitacion Téc-Adm 65 %

Costo p/mantenimiento 65 %
Porcentaje por escenario 25 %

Descripcién de Escenarios para el 2015

Si las condiciones ambientales siguen con la misma tendencia favorable, es decir: El per-
sonal mantiene una actitud entusiasta y positiva al cambio y de igual manera, se forma
un equipo de trabajo técnico-mecdnico los siguientes escenarios se presentan asi:
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= Optimista: El programa de RCM ha venido trabajando exitosamente, se
ha alcanzado un aprovechamiento en el sistema computarizado de infor-
macién y los costos por mantenimiento han disminuido significativamen-
te. Se ha llegado al tope médximo de la mejora continua.

s Fuactible: Con un mayor presupuesto se ha podido trabajar con el progra-
ma de RCM y aunque no est4 en su limite maximo, se ha podido disminuir
costos. Se tiene una capacitacién continua y el sistema computarizado ha
sido muy bien aprovechado.

= Pesimista: El mantenimiento es correctivo, los costos aumentan consi-
derablemente, la capacitacién técnica-administrativa no mejora y no hay
avance en el manejo de la informacidn.

= El reto: Se cuenta con el sistema computarizado de informacién aunque
no explotado a toda su capacidad, la capacitacion técnica-administrativa
es continua y los costos por mantenimiento se encuentran en un nivel
medio.

3.4.4. Estudio de los escenarios
Escenario Optimista: 2005,2010 y 2015

Una vez implementado el programa de mejora continua RCM, a lo largo de los afios se van
logrando la maximizacién del rendimiento de la UVC y por consecuencia la disminucién
de costos por mantenimiento. Se logra un aprovechamiento del sistema computarizado de
informacién v la capacitacion técnica-administrativa alcanza la continuidad.

Para el ano 2015 el programa de RCM ha llegado a un nivel en el que el mismo sistema
sugiere avanzar a un nivel de mantenimiento mas elevado: la reingenieria.

Es el momento de pasar de la eficiencia a la ezcelencia a través de la ingenieria. ;Porqué?
En primer lugar han transcurrido 15 afios, tiempo recomendable para renovar los equipos
mas antiguos; en segundo lugar, el sistema computarizado requiere ser adaptado a las
nuevas necesidades y por 1ltimo: Se ha llegado al tope méaximo de la mejora continua; es
decir, tiempo del cambio.

Existe una frase que engloba mejor el concepto anterior:

“Cuando te diriges hacia la perfeccion, descubres que ésta, es un objetivo en movimiento” .
George Fisher
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Escenario Factible: 2005,2010 y 2015.

El desarrollo del proceso del mantenimiento es mas lento pero sostenido. Se van cum-
pliendo las metas consistentemente para llegar al 2015 finalmente al programa de RCM,
con una buena capacitacién continua y un buen manejo del sistema computarizado de la

informacién.

Sin embargo, como el presupuesto no es una restriccion, es posible acelerar ese proceso y
quiza, porqué no: ;Cémo?, con planeacién. jPorqué a través de la planeacion?. Porqué la
planeacién como instrumento, se convierte en un factor gradual del cambio para afectar
el presente y comprometer el futuro.3®

Escenario Pesimista: 2005, 2010 y 2015.

Durante estos anos se ha seguido aplicando el mantenimiento correctivo, los costos cada
vez son mas altos. Por la restriccién del presupuesto se han sacrificado la capacitacion
técnica-administrativa y la tecnologia de informacion.

Al no contar con recursos econémicos, no se tienen piezas de repuesto que puedan reem-

plazar a las UVC que presentan fallas. por lo que ahora se estd sufriendo paros en los
equipos; situacién que agrava el estado financiero de la empresa y el servicio a pasajeros.

Escenario El reto: 2005, 2010 y 2015.

Este escenario también podria llamarse “Hacer mds con menos”. Es muy comin encon-
trarse en este caso, en el que las metas deben ser alcanzadas con presupuesto restringido.
Existen dos formas muy distintas de enfocar lo anterior:

1. Verlo como un problema, como una limitante o,

o

verlo como un reto: una oportunidad mds para hechar andar una cualidad que todo
ser humano nace con ella pero pocos se atreven a sacarla y menos atin adesarrollarla:
la creatividad.®®

%Miklos Tomis, Teoria Politica, p. 10, Editorial FCE, 2000.
38 Ackoff Russell. Capsulas de Ackoff, pgs. 174,175, Edit. Limusa 2002 Ackoff Russell, El arte de resolver
problemas, pgs. 15 y16, edit. Limusa, 2003.
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A lo largo de estos tres horizontes de tiempo se ha logrado la transicion del mantenimiento
preventivo al programa de RCM. Los costos todavia no registran la disminucién deseada
sin embargo, han podido reducirse de un nivel alto a un nivel medio.

La capacitacion técnica-administrativa ha llegado a la continuidad. Por otra parte, aun-
que el sistema computarizado de informacién no ha sido explotado en su totalidad. hay
una tendencia a lograrlo e irlo adaptando segiin vayan creciendo las necesidades del man-
tenimiento; va que por ser un sistema de software abierto, no requiere de grandes recursos
econémicos sino de recurso humano. Se contempla la creacién de un vinculo entre la uni-
versidad y la empresa privada en donde las dos partes resulten favorecidas: La empresa
con el servicio, la universidad econdémicamente y los estudiantes con la oportunidad de
trabajar con problemas reales y no sélo con ejercicios dentro del aula *°.

El siguiente reto de este escenario sera llegar a una reingenieria antes del afio 2020.

Escenarios por alcanzar

De los tres horizontes temporales que se manejaron anteriormente: 2005, 2010 v 2015, con
sus respectivos escenarios, se eligieron tres escenarios que se consideraron como los mas
favorables y a los que se pretende llegar. Estos escenarios pueden considerarse como una
conclusién de los tres anteriores.

3 Ackoff Russell, El arte de resolver problemas, pp. 15 ¥16, Edit. Limusa, 2003.

111



+P

Factible ano 2010 Optimasta ano 2015

Tecnologia de la informacién 80% || Tecnologia de la informacién 90 %
Capacitacién Téc-Adm 70 % Capacitacién Téc-Adm 85 %
Costo p/mantenimiento 60 % Costo p/mantenimiento 75 %

Porcentaje por escenario 34% | Porcentaje por escenario 40 %

El reto ano 2005

Tecnologia de la informacién 60 %

Capacitacién Téc.-Adm. 50 %

Costo p/mantenimiento 40 %
Porcentaje por escenario 24 %

P

Descripcién de escenarios por alcanzar

s El reto afio 2005: En este afio se comienza la implementacién del pro-
grama de RCM, sin embargo los resultados se veran a partir de unos
tres anos aproximadamente. Actualmente ya no se estd dando mante-
nimiento correctivo, sino preventivo como una fase preparatoria para la
implantacién del RCM.

» Factible afio 2010: Para estas fechas ya esta funcionando a toda su ca-
pacidad el programa de mantenimiento RCM. La capacitacién ha sido
exitosa y la tecnologia de la informacién es totalmente automatizada y
estd cumpliendo con las necesidades de la empresa. Los costos han sido
reducidos y la mejora continua est4 siendo bien aplicada.

= Optimista afo 2015: Este es el momento de dejar atrds los programas
de mejora continua para dar paso a la reingenieria. El cambio en la flota
para modernizarse y la demanda creciente de la aviacién como transporte
masivo invita a dar un salto de nivel de mantenimiento dirigido a la rein-
genieria. Por otra parte, la ventaja de tener un sistema de informacion de
tipo abierto y flexible ha facilitado su desarrollo de acuerdo a las necesi-
dades del drea de mantenimiento y la reduccién de costos ya que se ha
evitado invertir grandes sumas de dinero en paquetes de mantenimiento
automatizados de tipo comercial los cuales la mayoria de las ocaciones
resultan subutilizados.

112



3.5. Conclusiones

Con las politicas técnicas establecidas en el apartado 3.1.1 las UVC se asegura la clasifi-
cacién y el manejo adecuado de las unidades ya sean nuevas o usadas, el cambio de tipo
de mantenimiento (de correctivo a mantenimiento preventivo de mejora continua) y un
mejor desempefio de las unidades de al menos un 70 por ciento asi como la disminucion
de costos por mantenimiento de al menos un 50 por eiento.

Complementéndose con las politicas técnicas, las politicas administrativas (apartado 3.1.2)
vuelven al seguimiento de las UVC més preciso y disminuyen la ambiguedad en los regis-
tros. Brindan control tanto del personal responsable del drea técnica como de la mecanica.

Del planteamiento del apartado 3.2 se puede observar que en el proceso de diseno de
un Sistema Computarizado para la Administracién del Mantenimiento es necesario lo

siguiente:

1. Anadlisis funcional de la estructura organizacional. Descripcion de la estructu-
ra de la organizacién. Considerando la relacién funcional entre los érganos o actores
que intervienen en proceso de mantenimiento.

2. Recoleccién y anilisis de requerimientos. Obtencién de la mayor cantidad de
requerimientos del usuario para resolver un amplio nimero de problemas. Asi como,
la recopilacién del significado del atributo (semadntica) para la incorporacion de
reglas de integridad de la base.

3. Diseno conceptual. Un disefio conceptual que permita la flexibilidad de imple-
mentacion. El disefio conceptual incluye el modelo de datos. operaciones y eventos.

4. Desarrollo del sistema. El desarrollo incluye nuevas tecnologias y un enfoque de
software abierto. En principio, la consideracién del modelo RCM va de acuerdo con
una tecnologia actual del modelo activo de base de datos, considerado con el sistema
de reglas Evento- Condicién-Accién (ECA). El segundo punto, es la consideracién
de una tecnologia abierta en contraste de una sistema cerrado y comprado que tiene
un alto costo v pocas posibilidades de adaptacién y cambios.

En un estudio comparativo se puede deducir que las ventajas que se tiene con la propuesta
del SCAM con las que se tiene en el mercado son de costos y la posibilidad de tener un
sistema a la medida.

s Chief 2000 by Maintennace Automation. con una plataforma para PC-LAN, con un
costo aproximadamente de 12, 000 dolares, por lo basico.
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s Mazimo Series 3, con una plataforma PC-LAN y Windows, con un costo aproxima-
damente de 30, 000 dolares, dependiendo de las opciones.

» OOPS! Un paquete que se maneja por un ment bajo conduccion y corre en PC con
uno de los mds bajos costos 3, 500 dolares.

= COMPASS, el sistema corre en un mainframe IBM, enfoque a la administracién de
de mantenimiento, con un costo de 100, 000 dolares.

La descripcién segiin los anteriores sistemas de mantenimiento en venta, demuestra la
ventajas que se tienen con los planteamiento que se tiene en este capitulo. El modelo
ofrece un abanico de opciones de gran flexibilidad para modelar sistemas fisicos complejos
tipicos de datos de ingenieria. En particular, plantas industriales (petroquimicas, plantas
nucleoeléctricas) y equipo de aerondutica; los cuales requieren soportar la simulacion de
los sistemas, asi como, la confiabilidad y seguridad de los sistemas.

De la evaluaciéon de la presente propuesta, como se cita en el apartado 3.3 se concluye
que si es posible llevarla al acabo debido a que esta se sustenta en los recursos fisicos,
humanos v econémicos con los que ya cuenta la empresa; y para terminar, el software que
se propone para el SCAM es totalmente abierto.

Los escenarios, como se cita en el apartado 3.4, resultan ser una herramienta muy 1til para
plantear alternativas futuras y posibles de una accién, opcién o desarrollo partiendo de la
pregunta: Que sucederia si? Son excelentes ejercicios para ampliar la visién y brindan la
oportunidad de prepararse para posibles cambios futuros. En el caso particular de la UVC,
si las condiciones ambientales son favorables, habrd para entonces una renovacion en la
flota, una demanda creciente por parte de los clientes; lo que motivard un cambio en el
programa de mantenimiento: el paso de la mejora continua al de la ingenieria. El sistema de
informacién automatizado gracias a que es abierto y flexible se ha ido modificando segiin
las necesidades del mantenimiento; esto ha favorecido a combatir costos por compra de
paquetes, que terminan siendo subutilizados.
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Conclusiones Generales

Muchas veces la palabra mantenimiento es recibida negativamente, es asociada sélo a
"gasto”. En la mayoria de las empresas el mantenimiento es entendido como unu funcién
necesaria de reparacién ante la presencia de fallas en sus equipos y/o instalaciones. No
obstante, se dedica muy poco tiempo y esfuerzo en tratar de controlar las actividades
propias del mantenimiento y sus respectivos costos.

Mientras que en el pasado, como se aprecia en el capitulo 1, el mantenimiento no figuraba
como una de las prioridades para las empresas; actualmente para la mayoria de éstas, se
ha vuelto una necesidad centrar su atencién en el mantenimiento y en los costos que éste
genera debido a la complejidad tecnolégica con lo que estdn disenados por lo general, los
equipos y/o instalaciones industriales.

En particular, para la industria aérea, el mantenimiento de sus equipos se ha vuelto uno
de sus grandes retos a vencer; no nada més por la complejidad tecnolégica de la que se
hace mencion en el parrafo anterior, sino también por los efectos que se estan sufriendo
por:

= La globalizacién.
= La recesion econémica mundial.

» El terrorismo, que ha obligado a las empresas a invertir en medidas de
seguridad, incrementando con esto, sus costos de operacién y los relacio-
nados a las primas de los seguros.

Para la compaiiia aérea "X"en la cual se basé el presente trabajo, el mantenimiento de
sus aeronaves estd dirigido hacia la confiabilidad y seguridad, sin embargo todavia existen
componentes del avién que, como no comprometen dicha seguridad de los pasajeros, se
les sigue aplicando el mantenimiento correctivo. Tal es el caso de la UVC, cuyos costos
por dicho mantenimiento han llegado a ser desde una tercera parte hasta la mitad de su
valor comercial.
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Por medio de la exploracién y anélisis estadistico realizado en el capitulo 2 a la informacion
contenida en las formas de registro individual de UVC en los DC-9 (proporcionadas por
la empresa), se detectaron ciertas anomalias que contribuyen junto al mantenimiento
correctivo a elevar tanto los costos por mantenimiento:

= La aplicacién de politicas de mantenimiento propias de unidades nuevas
a UVC usadas, que por su propia condicién, éstas nunca llegan a cumplir
con dichas normas.

= Las UVC en general, reportaron un bajo rendimiento. Si se considera
un éptimo desempefio el 100 por ciento, las unidades estdan alcanzando
apenas el 45 por ciento.

» El bajo rendimiento(59 por ciento) de las unidades nuevas en comparacién
con las usadas.

» El tiempo excesivo que las unidades se encuentran en el almacén posterior
a reparaciones realizadas en el extranjero. De su tiempo total de vida
de las unidades usadas, aproximadamente la mitad de éste han estado
paradas, mientras que en las nuevas es casi el mismo tiempo de vida que
el que estdn fuera de servicio.

= Las constantes remociones que se les aplican a las unidades nuevas y
usadas cuando ni siquiera cumplen con un ciclo de vida, la mayoria de
las UVC tuvieron al menos 7 remociones.

Ahora bien, en cuanto a las formas de registro individual de unidades se detectaron los
siguientes puntos a considerar:

= El llenado de éstas es completamente manual v la informacion es extraida
de las drdenes de trabajo.

» No se sabe quien fue el responsable de llenar las formas de registro.

» La falta de uniformidad de criterio para apuntar los datos en las hojas
de registro.

» Omision de datos.

= Informacién incompleta. No se anota el nimero de 6rdenes de trabajo.

= No esta contemplado en las formas si las unidades son nuevas o usadas,
el tipo de falla reportada, fecha de revision y/o reparacién. tiempo medio
entre fallas, tiempo medio de reparacion, causa de falla, tipo de repara-

cién, la accion correctiva que se llevé al cabo,la esperanza de vida de la
unidad, entre otras.
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Desafortunadamente por todo lo anterior, no fue posible realizar:

= El anélisis de falla de la UVC.
» El andlisis costo-beneficio de la presente propuesta.

» El célculo del tiempo fuera de servicio de las UVC por revisién y/o re-
paracion.

El mantenimiento correctivo puede ser una buena eleccién cuando el componente cuenta
con un disenio simple y el costo por reparacién sea muy bajo, la UVC en cambio, por su
estructura compleja y por su interrelacién con otros componentes requiere de un programa
de mantenimiento cuya meta no sea sélo un mantenimiento preventivo, el cual resulte
eficaz; sino un proceso de mejora continua como es el programa de mantenimiento centrado
en la confiabilidad “RCM", que tienda a la eficiencia.

El programa RCM es usado para determinar lo que debe ser realizado para asegurar que
cualquier recurso fisico o sistema continie prestando el servicio que sus usuarios esperan
de él. Su finalidad es la de ayudar a las personas que toman decisiones a determinar
las mejores politicas de mantenimiento para mejorar las funciones de los sistemas y/o
componentes y para manejar las consecuencias de sus fallas,

Pero para que el programa de mantenimiento RCM cumpla con las espectativas, el de-
partamento de planeacién y control de la compaiifa, debe asegurarse de llevar un mejor
control en el seguimiento individual de unidades, el cual contemple toda la informacién
necesaria de forma clara y expedita.

Con la implementacion de las politicas de mantenimiento para la UVC y el sistema compu-
tarizado para la adminstracién del mantenimiento (SCAM) que se propone en el capitulo
3, se logra ademas de: un mayor rendimiento de la UVC en un 100 por ciento, reduc-
cién de costos en al menos un 50 por ciento, reduccién de tiempo fuera de servicio, un
seguimiento individual de las unidades mds completo y con mejores controles (a un 100
por ciento) entre otros puntos; la posibilidad de evaluar la funcién costo-beneficio y de
redefinir politicas de mantenimiento que conlleven a una mejora continua cada vez que
sea necesario, con el objeto de alcanzar la eficiencia que se busca dia a dia.

Con la implementacién de las politicas de mantenimiento para la UVC y el sistema compu-
tarizado para la adminstracion del mantenimiento (SCAM) que se propone en el capitulo
3, se logra ademas de: un mayor rendimiento de la UVC en.un 100 por ciento, reduc-
cién de costos en al menos un 50 por ciento, reduccién de tiempo fuera de servicio, un
seguimiento individual de las unidades mas completo y con mejores controles (a un 100
por ciento) entre otros puntos; la posibilidad de evaluar la funcién costo-beneficio y de
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redefinir politicas de mantenimiento que conlleven a una mejora continua cada vez que sea
necesario, con el objeto de alcanzar la eficiencia que se busca dia a dia. Cumpliendo con es-
to, segiin el enfoque de la planeacion interactiva los principios: prospectivo, participativo,
de continuidad, sistémico y holistico.

Ademas, se estaria preparando el camino para afrontar un cambio mas: el paso de la
etapa de mejora continua a la reingenieria, como se traté en el apartado correspondiente
a los escenarios propuestos. Esta es la tendencia que se espera lleve el mantenimiento
en los proximos 15 anos debido al incremento en la automatizacion de los equipos, la
globalizacién v la presién constante de la competencia tecnoldgica.
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# serie
2662
2663
2511
2005
1983
1982
2560
2756
1741
1711
1220
1151
1980
2731
2779
2755
2565
2537
2722
2773-n
2513-n
2510-n
2678-n
2653-n
2734-n
prom gral
Des.Es. Gral
sum p+d
resta p-d
moda

T. T. vida

9810
14412
18849
33094
23020
23471
14128
11181
14406
31754
39173
35171
35213
5895
10493
9910
12666
15091
13201
12406
12375
17376
16598
10590
4754
17801.48
9767.2603
27568.7403
8034.2197

981
2058.85
2356.12

6618.8
3288.57
4694.2
1412.8
1597.2
2401
5292.33
5596.14
3517.1
3912.5
1473.75
1748.8
1101.1
1809.42
1676.77
1885.85
1772.285
1546.93
1336.61
2766.3
1765
792.33
2536.0702
1564.38987

T.P. en nave #remociones

1

—

[y

=t
DN WONNO N0, OO SONDUL ~O

-
B
S

1.95959179

#r/p USA
0

HBMNEEOOREMBRENNERNRNERNMNODEWE RN R

2.16
1.43410832 2.39791576

#rev/mex

—
MW b -0 AU, OODWWDBWULISN = =WUTD

4.6

4100.46007 9.39959179 3.59410832 6.99791576

971.680333

5.48040821

6

2

0.72589168 2.20208424

4



#hrs/h revm # OH costo r/p usa costo OH  costorevmx COSTpY OH
21000 19500 343 40500

98 1
56 0 21000 0 196 21000
70 1 10500 19500 245 30000
14 1 31500 19500 49 51000
84 1 10500 19500 294 30000
14 0 52500 0 49 52500
98 1 21000 19500 343 40500
70 0 21000 0 245 21000
56 1 10500 19500 196 30000
42 1 21000 19500 147 40500
42 2 21000 39000 147 60000
112 1 10500 19500 392 30000
84 1 21000 19500 294 40500
14 1 21000 19500 49 40500
56 1 10500 19500 196 30000
70 0 42000 0 245 42000
56 1 21000 19500 196 40500
56 1 42000 19500 196 61500
14 0 63000 0 49 63000
84 1 0 19500 294 19500
98 0 10500 0 343 10500
154 1 10500 19500 539 30000
56 0 21000 0 196 21000
42 0 42000 0 147 42000
70 0 10500 0 245 10500
64.4 0.68 22680 13260 225.4 35940

33.5708207 0.55677644 15058.1373 10857.1405 117.497872 14591.1788
97.9708207 1.23677644 37738.1373 24117.1405 342.897872 50531.1788
30.8291793 0.12322356 7621.86266 2402.85949 107.902128 21348.8212

56 1 21000 19500 196 40500



costo us mx Tfue ser OH Tfserr/prev TT fueserv TP fueser

40843
21196
30245
51049
30294
52549
40843
21245
30196
40647
60147
30392
40794
40549
30196
42245
40696
61696
63049
19794
10843
30539
21196
42147
10745
36165.4
14533.5252
50698.9252
21631.8748
40843

5904

0

1656

2400

3768

0

3360

0

2880

1800

5040

0]

2160

0

3768

0

2304

0

0

3768

0

1632

0

0

0

1617.6
1841.65143
3459.25143
-224.051433
0

5568

4344
15240
4752

3984

5136

8832
16896
2760

480

5424

9288

4224
13560
7872
10248
11928
3672
12552
16056
8712
15960
3312
13560
6720
8443.2
4840.03306
13283.2331
3603.166594
13560

11472
4344
16896
7152

7752

5136
12192
16896
5640

2280
10464
9288

6384
13560
11640
10248
14232
3672
12552
23592
8712
17592
3312
13560
6720
10211.52
5221.24638
15432.7664
4990.27362
16896

1274.66
724
2413.71
1788

1292

2568
1354.6
2816

1410

570

1744

1161

912

2712

2910

1464

2372

918
2510.4
3932
1244.57
1466

662.4
2712

1344
1771.0136
861.657206
2632.67081
909.356394
2712



series usadas T. T. vida u

2662
2663
2511
2005
1983
1982
2560
2756
1741
1711
1220
1151
1980
2731
2779
2755
2565
2537
2722
prom usada
D.Est. usada
suma p+d
resta p-d

9810
14412
18849
33094
23020
23471
14128
11181
14406
31754
39173
35171
35213

5895
10493

9910
12666
15091
13201

19523.0526
10410.5797
29933.6324
9112.47288

#serie nueva T.T vida

2773-n
2513-n
2510-n
2678-n
2653-n
2734-n
promedio n
desv stan n
suma p+d
resta p-d

12406
12375
17376
16598
10550
4754
12349.8333
4563.0419
16912.8752
7786.79143

T.P. en nave
981
2058.85
2356.12
6618.8
3288.57
4694.2
1412.8
1597.2
2401
5292.33
5596.14
3517.1
3912.5
1473.75
1748.8
1101.1
1809.42
1676.77
1885.85
2811.7
1676.6941
4488.3941
1135.0059

T.P en nave
1772.285
1546.93
1336.61
2766.3
1765
792.33
1663.2425
650.797461
2314.03996
1012.44504

#remociones # r/p USA #rev/mex

10 2 7
6 2 4
7 1 5
5 3 1
8 1 6
6 5 1

10 2 7
s 2 5
6 1 Bl
6 2 3
Z 2 3

10 1 8
9 2 6
4 2 1
6 1 4
9 4 5
7 2
9 4 4
7 6 1

7.31578947 2.36842105 4.16666667
1.76549117 1.42245978 2.20293921
9.08128064 3.79088083 6.36960588
5.55029831 0.94596128 1.96372745

#remociones # r/p USA # rev mex
& 0 6
8 1 Fs
13 1 11
6 2 -
7 4 3
6 1 5
7.83333333 1.5 6

2.63944439 1.37840488 2.82842712
10.4727777 2.87840488 8.82842712
5.19388895 0.12159512 3.17157288



#hrs/h revm # OH

98

56

70

14

84

14

98

70

56

42

42

112

84

14

56

70

56

56

14
58.2105263
29.9769892
88.1875155
28.2335371

#hrs/h revm
84
98
154
56
42
70
84
39.5979797
123.59798
44.,4020203

O HOHKHEBHNMEBHOHORKFRKEO M

0.78947368
0.53530338
1.32477706
0.25417031

#r/t

OO0+, OF

0
0.33333333
0.51639778
0.84973111

-0.18306445

costo r/p usa
21000
21000
10500
31500
10500
52500
21000
21000
10500
21000
21000
10500
21000
21000
10500
42000
21000
42000
63000
24868.4211
14935.8276
39804.2487
9932.59341

costo r/p USA
0

10500
10500
21000
42000
10500
15750
13212.2103
28962.2103
2537.78974

costo OH

19500

0

19500
19500
19500

0

19500

0

19500
19500
39000
19500
19500
19500
19500

0

19500
19500

0
15394.7368
10438.4159
25833.1527
4956.32095

costo r/t
19500
0
19500
0
0
0
6500
9192.38816

costo revmx

343

196

245

49

294

49

343

245

196

147

147

392

294

49

196

245

196

196

49
203.736842
104.919462
308.656304
98.8173798

costo revmx

294
343
539
196
147
245
294
138.592929

cos rp y OH
40500
21000
30000
51000
30000
52500
40500
21000
30000
40500
60000
30000
40500
40500
30000
42000
40500
61500
63000
40263.1579
12681.3166
52944 .4744
27581.8413

cosrpyr/t

19500
10500
30000
21000
42000
10500
22250
22404.5984

13000 432.592929 44654.5984

-2692.38816

155.407071

-154.598417



costo us mx
40843
21196
30245
51049
30294
52549
40843
21245
30196
40647
60147
30392
40794
40549
30196
42245
40696
61696
63049

40466.8947
12628.9878
53095.8825
27837.9069

costo us mx
19794
10843
30539
21196
42147
10745
22544

11058.2325
33602.2325
11485.7675

5904

0

1656

2400

3768

0

3360

0

2880

1800

5040

0

2160

0

3768

0

2304

0

0
1844.21053
1905.16373
3749.37426
3749.37426

Tfue ser r/t
3768
0
1632
0
0
0
900
1549.27389
2449,27389
-649.273894

Tfue ser OH Tfser r/p rev

5568

4344
15240
4752

3984

5136

8832
16896
2760

480

5424

9288

4224
13560
7872
10248
11928
3672
12552
7724.21053
4609.1128
12333.3233
3115.09772

Tfser r/p rev

16056
8712
15960
3312
13560
6720
10720
4811.55941
15531.5594
5908.44059

TTfue sery TP fue ser

11472
4344
16896
7152

7752

5136
12192
16896
5640

2280
10464
9288

6384
13560
11640
10248
14232
3672
12552
9568.42105
4343.91199
13912.333
5224.50906

TT fue serv

23592
8712
17592
3312
13560
6720
12248
7508.39786
19756.3979
4739.60214

1274.66
724
2413.71
1788

1292

2568
1354.6
2816

1410

570

1744

1161

912

2712

2910

1464

2372

918

2510.4
1732.33526
762.072925
2494.40819
970.262338

Tp fue ser

3932
1244.57
1466
662.4
2712
1344
1893.495
1203.8977
3097.3927
689.5973
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