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La fiabilidad de las maquinas es un aspecto critico en cualquier empresa cuyo core business

sea producir y entregar a los clientes sus productos, haciendo realidad la frase “cumplo lo que
prometo porque solo prometo lo que puedo cumplir”, clave en la Estrategia Lean y su Sistema de
Planificacién PULL.

Una pérdida prolongada de funcién o una anomalia imprevista en una maquina puede tener
consecuencias graves, como retrasos en la produccién, falta de entregas acordadas con los clientes,
ademads de costes importantes de intervencién de los técnicos de Mantenimiento y de piezas de
repuesto. Por todo ello, es importante adoptar un enfoque proactivo para garantizar la fiabilidad de
las mdquinas productivas.



El enfoque japonés: Total Productive

Maintenance (TPM)

El Mantenimiento Productivo Total (TPM, por
sus siglas en inglés) es un modelo de gestion del
mantenimiento, cuyo origen esta en Japon, que se
centra en la mejora continua de la fiabilidad de las
maquinas, a través de la reduccién de sus pérdidas
de funcion. La definicién de “pérdida de funcion”,
asociada a una maquina productiva, es “perder la
capacidad de producir piezas buenas a tiempo de
ciclo estandar”.

TPM se basa en la idea de que todas las personas
de una empresa tienen un papel que desempeiiar
en el mantenimiento de las maquinas. En

lugar de depender tinicamente del personal de
mantenimiento, TPM necesita la implicacién de
todos los empleados en la identificacién y resolucién
de problemas de las maquinas.

TPM, como modelo, tiene una serie de pilares con
una relacién clara con la idea del mantenimiento
predictivo:

® Mantenimiento Auténomo (Jishu Hozen)
El foco es implicar a las personas de produccion
en el mantenimiento de sus maquinas. El
mantenimiento predictivo utiliza tecnologia
avanzada para monitorizar el estado de las
maquinas y predecir cuando se necesitara el
mantenimiento.

® Mantenimiento Profesional (Keikaku Hozen)
Se enfoca tanto en la reaccion (Mantenimiento
de Averias) como en la proaccién (Mantenimiento
Planificado) de los técnicos de Mantenimiento.
El mantenimiento predictivo utiliza tecnologia
avanzada para predecir cuando se necesitara el
mantenimiento y evitar fallos.

e Gestion Temprana de Equipos (Souki Chiimu
Kanri)

Tiene como objetivo conseguir arranques eficientes

(conocidos como “ramp up”) al minimo coste y
maximo OEE (Overall Equipment Effectiveness).
El ciclo de vida y la definicién y prediccion de la
mantenibilidad son aspectos importantes.

® Mejoras Focalizadas (Kobetsu Kaizen)
Consiste en la mejora continua de las maquinas
y, COmo consecuencia, en los procesos. El
mantenimiento predictivo puede ayudar a
identificar mejoras detectando patrones de fallos y
problemas crénicos.

* Mantenimiento para la Calidad (Hinshitsu
Hozen)
Se trata de prevenir problemas de calidad
de producto provocados por las maquinas.
El mantenimiento predictivo puede prevenir
problemas de calidad al detectarlos y corregirlos
antes de que se conviertan en defectos en los
productos.




En resumen, el Mantenimiento Productivo Total
(TPM) es un modelo de gestion del mantenimiento
que se enfoca en la reduccién de pérdidas de las
maquinas para maximizar la Efectividad Global (OEE)
de los equipos productivos a través de una amplia
participacion de las personas de la empresa en la
ejecucion de diversas actividades contenidas en los
pilares que sustentan el modelo.

TPM, como se acaba de mencionar, se relaciona con
el mantenimiento predictivo, que utiliza tecnologia
avanzada para predecir cudndo se necesitaran
operaciones de mantenimiento para evitar pérdidas
de funcion y fallos imprevistos. Es, por lo tanto,

un buen complemento para asegurar la maxima
fiabilidad de las méquinas.

|

el Medio Ambiente

Mantenimiento
Profesional

2
c o
ofE
=
£5
23
<
=

Gestion Temprana de
Mejora de la Seguridad

Control de Proceso SDCA + PDCA
Organizacion de los Puestos de Trabajo -> 5S (OOL)

ZEs lo mismo el mantenimiento predictivo

y el CBM?

Como se acaba de ver, dentro de TPM estdn el
mantenimiento preventivo y el mantenimiento
predictivo. La cuestién que nos podemos preguntar
es: sson lo mismo?

Para ello deberiamos primero saber que el
mantenimiento preventivo presenta dos tipos de
enfoques diferentes: el primero consiste en realizar
cambios de elemento basdndose en el tiempo que
lleva funcionando en la mdquina, y el segundo en
verificar el estado del elemento y decidir si se debe
cambiar en el momento de la revisién o puede
“aguantar” mds tiempo funcionando en la maquina
sin poner en peligro su fiabilidad y, por lo tanto,

la estabilidad del proceso productivo (procesos
estables conducen a resultados duraderos).

Al primer enfoque se le llama mantenimiento
preventivo basado en el tiempo (“time based
maintenance” o TBM) y al segundo, mantenimiento
preventivo basado en condiciones (“condition

based maintenance” o CBM). Y aqui es donde nos
debemos preguntar si es lo mismo el mantenimiento
predictivo y el mantenimiento preventivo basado en
condiciones.

En muchas de las empresas que conocemos hay

una gran confusion acerca de esta pregunta, y nos
encontramos, en no pocas ocasiones, que se nos
dice que se estd aplicando mantenimiento predictivo
cuando en realidad lo que se esta haciendo (o al
menos intentando) es ejecutar CBM.

Es totalmente cierto que ambos buscan prevenir
pérdidas de funcion y/o fallos imprevistos que
puedan reducir la vida util de las maquinas con el
propodsito de extenderla, pero no es menos cierto
que hay diferencias entre los dos. Las principales
son:

® Enfoque temporal
El mantenimiento predictivo se basa en la recogida
continua de datos y el andlisis de la informacién
para determinar cudndo se debe programar una
accion de mantenimiento. CBM se basa en datos
en tiempo real sobre el estado de la maquina, y los
utiliza para tomar decisiones de ejecuciéon o no de
operaciones de mantenimiento en ellas.

® Automatizacion

En el mantenimiento predictivo se utilizan
diversas tecnologias para recoger datos y ayudar
en el analisis, lo que puede implicar un mayor



nivel de automatizacion en comparacién con la
monitorizacion en tiempo real de la condicién de la
maquina, que es lo que se consigue con CBM.

¢ Alcance de la estrategia
El mantenimiento predictivo abarca una amplia
gama de tecnologias y técnicas para predecir fallos
y programar acciones de mantenimiento, mientras
que CBM se centra en la monitorizacién en tiempo
real de las condiciones de las maquinas para
determinar el tipo de mantenimiento y cuando se
debe realizar.

¢ Exactitud versus rapidez
El mantenimiento predictivo tiende a ser mas
exacto en la prediccion de fallos, pero puede
requerir un mayor esfuerzo y recursos para recoger
y analizar los datos. CBM es menos exacto, pero
mas directo, ya que se basa en datos en tiempo real
sobre el estado de las maquinas.

Ademas, al depender de la toma de decisiones
basadas en la revision del estado del elemento

VIBRATION

o componente de la maquina, CBM parte de una
condicién bdésica, que no es consustancial con el
mantenimiento predictivo, y es que diferentes
personas frente al mismo estado del elemento o
componente tomen la misma decision acerca de
sustituir o no el elemento o componente.

Por ello es necesario que los técnicos de
mantenimiento tengan un nivel de competencias
muy similar, lo que no siempre es posible a corto
plazo, y, desde luego, solo se puede conseguir
con un plan serio y sistemdtico de desarrollo de
competencias.

En consecuencia, aunque tanto el mantenimiento
predictivo como el CBM tengan como objetivo
prevenir dafios y extender la vida util de las
maquinas, difieren en los procesos utilizados y el
alcance de la estrategia, lo que se puede ver en el
siguiente gréfico.
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Y entonces... ;cudndo pasar a hacer
mantenimiento predictivo?

Efectivamente, esta es la gran pregunta que algunos
ni siquiera se hacen por confundir, como hemos
dicho antes, el predictivo con el CBM, y otros
contestan, pero sin elegir ni el momento, ni los
recursos, ni el enfoque adecuado.

Para contestarla, debemos volver al origen (“back

to basics”, como nos ensefian nuestros maestros
japoneses), y comprender que el mantenimiento
predictivo sirve y se utiliza para maximizar la
fiabilidad de las mdquinas criticas, una vez mejorada
a través de los pilares basicos del modelo TPM,
siguiendo el sencillo principio, pero tan dificil de ver
en aplicacion practica en tantas empresas, de que
“no todas las mdquinas son iguales”.

¢Y cémo puede llegar a conseguir esto el predictivo?
Partiendo de un hecho evidente, y que todos
podemos observar en la operacién diaria de nuestras
empresas, las maquinas emiten ciertas sefales de
advertencia antes de perder su funcién (que, por
cierto, es producir piezas buenas a tiempo de ciclo
estandar).

Estas sefales incluyen vibraciones, ruidos extrafios
o cambios en la temperatura. Al monitorizarlas y ser
capaz de interpretarlas, a través de diversos tipos de
analisis, los técnicos pueden predecir el momento
en el que se va a necesitar realizar operaciones de
mantenimiento, tomando medidas antes del fallo
“tedricamente imprevisto”.

Pero... jcuidado!, paso a paso y de forma sistemética.
Solo pasar a analizar sefiales de maquinas cuando se
ha implantado primero mantenimiento preventivo
basado en tiempo o TBM e inmediatamente después
mantenimiento preventivo basado en condiciones o
CBM.

Por no mencionar que esta “evolucién” solo se
puede dar si antes hemos trabajado de forma seria,
consistente y sistemdtica el mantenimiento de
averias (el tantas veces mal llamado “correctivo”),
el correctivo planificado (el auténtico y genuino

mantenimiento correctivo, pero planificado) y el
de mejoras. Es decir, cuando se han trabajado los
procesos clave de mantenimiento, tal y como los
define el modelo TPM.

;Y qué técnicas de andlisis de datos son las mds
habituales dentro del mantenimiento predictivo?
Algunas de las mds comunes son:

¢ Analisis de vibraciones
Mide y analiza vibraciones y detecta posibles fallos
en los rodamientos, ejes, engranajes u otras partes
moviles. Puede ayudar a identificar desequilibrios,
pérdidas de alineacion, holguras y otros problemas
mecanicos.

® Analisis de lubricantes
Consiste en analizar las propiedades fisicas y
quimicas de los aceites lubricantes utilizados, con
el objetivo de revelar la presencia de particulas
metalicas, agua, contaminantes u otros indicadores
de deterioro.

e Analisis termografico
Se utiliza la termografia infrarroja para detectar
anomalias en la temperatura de los elementos
y/o componentes, ya que puede indicar fugas de
calor, sobrecalentamiento, mal funcionamiento de
componentes electrénicos, etc.

® Analisis de datos histéricos
Identifica patrones, tendencias y comportamientos
anémalos, ayudando a predecir posibles pérdidas
de funcién y/o averias futuras.

® Andlisis de datos en tiempo real
A través de la monitorizacién y anélisis en tiempo
real de los datos de las mdquinas se llega a detectar
cualquier desviaciéon o comportamiento anémalo,
permitiendo tomar medidas antes de que ocurra el
fallo.

o Anadlisis de ultrasonidos
Para detectar fugas, deterioro o problemas de
rozamiento en el interior de las maquinas mediante
la deteccidn de sonidos ultrasénicos.

Una vez que estamos preparados para implantarlo,
debemos tener en cuenta algunas caracteristicas del



mantenimiento predictivo:

e Utiliza el analisis de datos para adelantarse a los
fallos de las maquinas.

e Permite hacer que la frecuencia de
mantenimiento se alargue, ejecutando
tnicamente lo que es imprescindible.

® Consigue una mayor prevencion de dafios y
extension de la vida util de las maquinas a través
de la prevision de sus fallos.

® Supervisa permanentemente el estado de las
maquinas y evita que se produzcan pérdidas de
funcion.

e Aplica técnicas de analitica avanzada para
pronosticar el futuro fallo de un elemento o
componente de maquina, de tal forma que pueda
reemplazarse justo antes de que se produzca su
fallo.

® Tiene como objetivo principal predecir fallos de
acuerdo con ciertos parametros y factores que
hay que determinar en cada caso, en funcién del
tipo de mdquina.

El paradigma del predictivo utilizando
Machine Learning o Industria 4.0

El aprendizaje automético, también conocido como
Machine Learning, es una rama de la Inteligencia
Artificial (IA) que, a través de algoritmos, da a las
maquinas la capacidad de identificar patrones en
datos y elaborar predicciones (andlisis predictivo) y
que “aprendan”, sin ser expresamente programadas
para ello.

Dicho asi, o “ahi queda eso”, puede parecer
altamente atractivo, ya que combina dos términos
de rabiosa actualidad: el predictivo, y la IA. Pero
¢qué relacion hay realmente entre ambos? Y, sobre
todo, ¢es recomendable aplicar Machine Learning si
se va hacia una aplicacién de predictivo, y siempre,
recordemos, dentro del modelo TPM?

La realidad es que se puede llegar a aplicar Machine
Learning como parte del mantenimiento predictivo
para predecir problemas en las médquinas, utilizando:

® Analisis de datos histéricos
Para analizar grandes volumenes de datos de las
maquinas. Mediante algoritmos de aprendizaje
automatico se identifican patrones y tendencias en
los datos que indican posibles averias futuras.

® Modelos predictivos
También con datos histéricos y otros factores
relevantes, se llega a predecir el tiempo de vida util
de las mdquinas, la probabilidad de fallo y mejorar
su rendimiento, alargando su vida util.

® Monitorizacién en tiempo real
Para analizar datos en tiempo real y detectar
anomalias o comportamientos inusuales, lo
que permite tomar medidas de mantenimiento
preventivas de forma inmediata antes de que
ocurra el fallo.

¢ Optimizacién de la Estrategia de Mantenimiento
Mediante el andlisis de datos y el aprendizaje
automatico. Implica determinar el momento,
duracién y recursos 6ptimos para realizar el
mantenimiento planificado, minimizando el tiempo
de parada y alargando la vida util.

* Deteccion de patrones de fallos
Al analizar datos de fallos anteriores y otros
factores igualmente relevantes, se pueden
identificar caracteristicas comunes que indiquen la
presencia de un fallo inminente.

« CURRENT STATE
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Para sacarle el mayor partido a la utilizacion de
Machine Learning dentro del enfoque correcto

de mantenimiento predictivo, sin embargo, es
imprescindible realizar una integracién adecuada con
los sistemas existentes en la empresa, ademds de la
colaboracién entre sus técnicos de mantenimiento y
los expertos en aprendizaje automatico.

Por lo tanto, la parte “positiva” es que permite
mejorar la eficiencia y la precision en las predicciones
de fallos, y eso a su vez ayuda a reducir ain mas los
costes de mantenimiento y minimizar los tiempos

de parada de maquinas criticas no planificados,
redundando en una mayor estabilidad del proceso
(cumplo lo que prometo... de nuevo).

¢Y la“no tan positiva”? Para sacarle el mayor partido
es muy importante contar con datos altamente
fiables y personal especializado en el uso de estas
herramientas y técnicas para obtener resultados que
sean igualmente fiables. Y, seamos claros, no todos
estdn preparados para poner estas condiciones de
base al servicio de la consecucién de los objetivos
deseados, al menos de forma sistemética y ordenada.

Si, a pesar de todo lo visto hasta ahora, tenemos las
condiciones basicas para hacer predictivo (si no las
tenemos, es mejor “centrar el tiro” y ser conscientes
de donde se estd) y queremos adentrarnos en el
apasionante mundo del Machine Learning como
parte integrante de su implantacion, estos serian los
pasos por dar:

® Recopilar datos
Recoger y almacenar datos relevantes de las
maquinas. Esto puede incluir sensores, registros
de mantenimiento, datos de operacién y cualquier
otra informacién relevante.

Datos de Entrenamientos (70%)

¢ Preparar los datos
Filtrar y preparar los datos recogidos para su
andlisis. Esto implica eliminar datos incorrectos
o inconsistentes, realizar transformaciones y
normalizaciones, y asegurarse de que los datos
estén en un formato adecuado para su procesado.

* Seleccionar algoritmos de aprendizaje
automatico Escoger los algoritmos mas
adecuados para el analisis de los datos. Esto puede
incluir algoritmos de clasificacion, regresion,
agrupamiento o deteccion de anomalias, entre
otros.

® Probary validar el modelo
Utilizar una parte de los datos para realizar una
prueba controlada del modelo de aprendizaje
automatico. Ajustar el modelo y validar su
rendimiento utilizando datos de validacién.

¢ Implantar el modelo
Utilizar el modelo validado para realizar
predicciones y tomar decisiones en tiempo real
acerca de la deteccion temprana de fallos, la
optimizacién de la Estrategia de Mantenimiento o
la mejor eficiencia en la asignacion de recursos.

¢ Realizar evaluacién y mejora continua
Evaluar regularmente el rendimiento del modelo
y realizar ajustes seglin sea necesario. Esto
puede incluir la incorporacién de nuevos datos, la
optimizacién de los pardametros del modelo o la
actualizacién del modelo con nuevos algoritmos o
técnicas de aprendizaje automaético.

Nuevos Datos

v

> Modelo ——» Validacién

Datos de Prueba (30%)

Aprendizaje (Algoritmo)

v

Verificacion



Y ya concluyendo... ;mejor fiabilidad de
mdquinas con mantenimiento predictivo?

Si hemos seguido el hilo hasta ahora, habremos
sacado la conclusion de que, efectivamente, meterse
en el maravilloso mundo del mantenimiento
predictivo como parte de la busqueda incesante de
la estabilidad de los procesos a través de la fiabilidad
de las maquinas, efectivamente tiene una serie de
beneficios. Algunos son los siguientes:

e Reduccién de tiempos de parada no planificados
ayuda a identificar problemas antes de que ocurran
pérdidas de funcidn y/o averias imprevistas, sobre
todo las que pueden suponer un tiempo muy largo
de parada de méaquina, no planificado, reduciéndolo
o eliminandolo. Asf, las maquinas criticas estaran
disponibles cuando se necesiten, lo que implica
una mejora en su Efectividad Global (OEE).

® Mejora de la calidad del producto
M4dquinas que no funcionan correctamente pueden
producir productos de baja calidad o defectuosos.
El mantenimiento predictivo ayuda a garantizar
que estan funcionando de forma estandar y son
fiables, lo que tiene como consecuencia que se
mantiene la calidad esperada en la produccion.

e Reduccién de costes
Ayuda también a reducir los costes de
mantenimiento al hacer que se realicen
operaciones de mantenimiento solo cuando
sea necesario. Ademads, como efecto colateral
beneficioso, aumenta la vida util de las mdquinas.

* Mejora de la Seguridad
Maquinas que no funcionan de forma correcta
representan un riesgo para la seguridad de las
personas. Al garantizar que estan funcionando
correctamente, el mantenimiento predictivo
mejora la seguridad en la planta de produccién,
reduciendo las condiciones inseguras, a través de la
fiabilidad.

Por todo ello, y ya concluyendo, la aplicacion
eficiente del mantenimiento predictivo, basada

en datos y diseflada para analizar el estado de

las maquinas continuamente, conduce de forma
inexorable a la prediccién de pérdidas de funcién y/o
posibles averias, anticipandose a funcionamientos

andomalos en periodos de dias, semanas o incluso
meses antes de que se produzcan, y siendo, por lo
tanto, clave para conseguir mejorar de forma dréstica
tanto su disponibilidad como su fiabilidad.

Ademds, al implicar a los técnicos en el
mantenimiento predictivo, se pueden identificar

y resolver problemas antes de que se conviertan
en “fallos imprevistos”, ya que la monitorizacién
en tiempo real de las sefiales adecuadas permite
predecir cudndo se necesitara realizar un
mantenimiento y tomar medidas preventivas antes
de que ocurran.

En definitiva, la fiabilidad de las maquinas criticas es
un aspecto fundamental en cualquier empresa cuyo
core business sea producir, por lo que el enfoque
japonés, concretado en la aplicacién del modelo
TPM, y el mantenimiento predictivo, al que se llega
tras su aplicacién rigurosa, disciplinada y sistemadtica,
son muy complementarios para hacerla una realidad.

Asi se llega a conseguir fabricar los pedidos de
cliente procesados a través de la planificacion PULL
con maquinas altamente fiables. Si no, puede tener
como consecuencia, ademas de un gran aumento de
costes, el riesgo de perder clientes al no ser capaz de
producir lo que necesitan (“no se cumple lo que se
promete”). ;Estds preparado para afrontar este reto?
¢Quieres que te ayudemos a conseguirlo?

En ASENTA llevamos mas de 30 afios asesorando a
empresas con procesos productivos muy exigentes
y podemos decir con orgullo que en la mayoria

de las ocasiones los resultados conseguidos son
espectaculares, haciendo realidad nuestro lema
‘Transformacién con Resultados’.

{ASENTA, tu aliado para el éxito!



