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RESUMEN

Es vital conseguir la disponibilidad adecuada para la consecuciéon de los procesos productivos o de
servicios, garantizando la fiabilidad de las instalaciones o maquinaria. Muchas veces el aspecto
P L . S o

eficiencia energética”, se estudia de una manera separada considerandolo principalmente como un
factor econémico que redunda en la explotaciéon de grandes instalaciones constructivas. Los factores
fiabilidad, mantenibilidad y eficiencia energética, estan intimamente relacionados, y deben ser estudiados
de manera conjunta para la optimizaciéon operativa de la planta industrial o edificio de servicios. Este
articulo, trata de plasmar las relaciones entre los tres factores, como interactiian entre ellos, y las mejoras

que pueden redundar sobre las infraestructures.
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ABSTRACT

1t 15 vital to achieve adequate availability for the achievement of production processes or services, guaranteeing the reliability
of facilities or machinery. Many times the "energy efficiency” aspect is studied in a separate way considering it mainly as
an economuc factor that results in the explottation of large construction facilities. 'I'he factors reliability, maintainability and
energy efficiency are closely related, and must be studied together for the operational optimization of the industrial plant or
service bulding "T'his article tries to capture the relationships between the three factors, how they interact with each other, and

the improvements that can result in infrastructures.

KEYWORDS

Energy efficiency, Industrial maintenance, Reliability.
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1. INTRODUCCION

El mantenimiento para conseguir la disponibilidad requerida, parece en numerosas ocasiones llevar
caminos paralelos que no interacttian con la fiabilidad operativa global y con la eficiencia energética, que
suele estudiarse como procesos desligados. Sin embargo, cuando se hace un andlisis conjunto, se derivan
las relaciones entre ellos (Eti ¢t al., 2007), que hace una interaccién mutua relacional, cuantificandose en
una mejora de la eficiencia de todos los procesos, y por sinergia, una mejora en los resultados financieros
de la empresa (reducciéon de fallos que producen perdidas colaterales, mejora y reduccion de los tiempos

de mantenimiento, y un menor consumo energético.

El concepto de fiabilidad implica el funcionamiento de un sistema o equipo en las condiciones requeridas,
y que depende de forma directa del MTBF (tiempo medio entre fallos). Con la utilizacién de modelos de
gestion del conocimiento, que ayuden a captar la informacion relevante (Sing, 2008) y el conocimiento
en base a la experiencia de los operarios, la fiabilidad operativa debe incrementarse por diversas razones

ligadas a la mejora de la actividad de mantenimiento.

Con un adecuado estudio de las acciones a realizar que redunden conjuntamente sobre la fiabilidad, la
eficiencia energética y las propuestas de acciones de mantenimiento (figura 1), el MTBYF se incrementa,
lo que incide directamente en un aumento de la fiabilidad operativa (Carcel ¢t al., 2020; Carcel et al.,

2021; 2021a, 2021b).
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Figura 1. Ciclo de acciones conjuntas orientadas a la mejora operativa de una instalacion o sistema.
Fuente: elaboracion propia

2. FIABILIDAD, MANTENIBILIDAD, EFICIENCIA ENERGETICA, Y SU
RELACION EN BASE A LAINFORMACION Y EL CONOCIMIENTO.

Sin entrar en normas UNE sobre confiabilidad, equipos, fiabilidad, etc., que afectan directamente a la
funcionalidad de las técnicas de mantenimiento, las normas generales que inciden sobre la informacién
y datos que afectan a la actividad de mantenimiento, se podrian indicar las UNE-EN 13306, UNE-EN
13460, UNE-EN 15341, UNE-EN 200001-3-11, UNE-EN 20464, UNE-EN 60706-2.
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Con ello se pretende alcanzar lo que tradicionalmente se ha denominado como garantia de

funcionamiento, concepto dependiente de cuatro magnitudes inter-relacionadas:

* TMabilidad: probabilidad que el sistema no se averie durante [0, t].

*  Mantenibilidad: probabilidad que el sistema sea reparado durante [0, t].
* Disponibilidad: probabilidad que el sistema funcione en el instante t.

* Seguridad: probabilidad de evitar un suceso catastrofico.

Y en los Gltimos anos, tras la relevancia econémica del factor energético para los servicios a prestar, ha

tomado especial interés el factor eficiencia energética:

* Eficiencia energética: Relacién entre la cantidad de energia requerida para la realizacién de
las actividades de una organizacion, sus equipos, sus sistemas, sus productos y sus servicios y la

cantidad de energia real usada (UNE 216501:2009).

Las auditorias energéticas sirven para detectar las operaciones dentro de los procesos que pueden
contribuir al ahorro y la eficiencia de la energia primaria consumida, asi como para optimizar la demanda
energética de la instalacion, y son una buena base del conocimiento de todas las instalaciones y equipos
que ayudan a tomar decisiones con respecto a la mejora de la fiabilidad asi como el mantenimiento
optimo.

La relacion de todos estos parametros fundamentales en referencia a como afecta su adecuada extraccion

del conocimiento que afecta a la organizacion, se podria extraer observando su propia definicion:

Fiabilidad: esla probabilidad de que una entidad pueda cumplir una funcién requerida, en las condiciones
determinadas, durante un intervalo de tiempo [t1, t2]; y se expresa por: R(t1,t2). Esta intimamente unida
a la tasa de fallo de dicho sistema o instalaciéon. El conocimiento de los diferentes fallos operativos y la

acumulacién y comparticiéon de las experiencias operativas de los operarios, fomenta la prevenciéon y
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actuacion ante el fallo, reduciendo en gran medida los fallos ciclicos y los tiempos de reposicion, que

afectan directamente a la producciéon de la empresa.

Tasa de fallo: At): La tasa de fallo en el instante t, mide la probabilidad que ocurra un suceso
intempestivamente en el intervalo [t, t+At] (grafica 1). Representa el namero de sucesos (fallos) por

unidad de tiempo. Su inverso es el tiempo medio entre fallos.

Grafica 1. Curva de fiabilidad con desgaste.
Fuente: (Cabau, 2000).

La disponibilidad: es la probabilidad que una entidad pueda cumplir una funcién requerida, en
las condiciones determinadas, en un instante dado t, suponiendo que el suministro de los medios
externos necesarios esta asegurado. Se representa por: D(t) (grafica 2). Esta definiciéon es igual a la de
la fiabilidad pero con la diferencia fundamental en el aspecto temporal, una se refiere a un periodo
de tiempo y la otra a un instante dado. En un sistema reparable, el funcionamiento al instante t no
supone, forzosamente el funcionamiento durante [0,t]. Esta es la diferencia fundamental con respecto la
fiabilidad. La disponibilidad tiende a un valor limite, que es por definicién la disponibilidad asintética.
Este valor limite es una punta de tiempo que corresponde aproximadamente, al tiempo de reparacion.
La fiabilidad participa entonces en la disponibilidad por la aptitud a ser reparado rapidamente, esto es

también importante, es la mantenibilidad.
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Grafica 2. Disponibilidad en funcién del tiempo.
Fuente: (Cabau, 2000).

La mantenibilidad: es la probabilidad de que una operacion dada de mantenimiento pueda ser realizada
en un intervalo tiempo dado [t1,t2], que se expresa por: M(tl,t2). La mantenibilidad es a la reparacion

como la fiabilidad es al fallo. Se define con las mismas hipétesis que para R(t) la mantenibilidad M(t).

Tasa de reparacion: p(t): La tasa de reparacion en el instante t, mide la probabilidad que una entidad sea
reparada en el intervalo [t, t+ut], n° de reparaciones por unidad de tiempo. Puesto que es constante, la
expresion de la mantenibilidad es una ley exponencial: M(t) = exp(-pt). Su inverso es el tiempo medio

por reparacion.

Mantenimiento: Actuaciones -procesos y operaciones tendentes a la conservaciéon de una entidad o

sistema.

Todos estos parametros influyen en los tiempos medios utilizados como indicadores en mantenimiento y
que inciden sobre la eficiencia del servicio (figura 2). La misiéon es aumentar el MTTF o MTFF (Mean
Time To First Failure, tiempo medio de buen funcionamiento antes del primer fallo), el MTBF (Mean
Time Between Failure, tiempo medio entre dos fallos de un sistema reparable), el MUT (Mean Up Time,

tiempo medio de buen funcionamiento después de una reparacioén). De igual manera se pretende reducir
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los diferentes tiempos operativos de las acciones de reparacion como el MTTR (Mean Time To Repair,

tiempo medio de reparacion).

Figura 2. Diagrama de tiempos medios de un sistema que no precisa interrupcion del funcionamiento para el mantenimiento
preventivo.

Fuente: (Cabau, 2000).

Esencialmente hay dos tipos de mantenimiento: preventivo y correctivo, y para cada uno de éstos hay
numerosos procedimientos especificos. En el mantenimiento preventivo, el objetivo es incurrir en gastos
modestos de servicio del equipo, con el fin de evitar fallos potencialmente caros durante su funcionamiento
(Et et al., 2006a, 2006b; Badia et al., 2006; Aghezzaf et al., 2007). Normalmente, el equipo deja de
funcionar durante el mantenimiento preventivo, y el efecto fisico de las actividades de mantenimiento
es paliar los efectos del funcionamiento previo. En contraste, el mantenimiento correctivo (o reparacion)
es la respuesta al fallo del equipo con el fin de devolverlo a un estado de funcionamiento. Para ambas
clases de mantenimiento, puede asumirse que existen varios tipos de estructuras de coste y varios tipos

de patrones de comportamiento de los equipos. Es importante notar que el modelado y analisis de los
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procedimientos de mantenimiento de equipos requieren a menudo considerar el sistema completo en

vez de sus componentes individuales.

Por consiguiente, en base a la informacién y el conocimiento sobre el proceso y la cadena de fallo,
permite la deteccion y el diagnostico del fallo; procesos que, a su vez, permiten obtener el conocimiento

necesario sobre el fallo, para proceder a su solucién a través de la actuacién de mantenimiento.

En la fase de observacion de los sintomas y manifestaciones del fallo se trata de percibir informacién, a
través de la observacién sensorial directa, de la experiencia, de los conocimientos tedricos previos, de la
informacién registrada, y de la medicién o verificacién a través de pruebas y ensayos. El analisis de esa
informacién permite la identificacién previa y con cierta inmediatez del fallo. Se perciben ya algunos

accidentes del fallo; como, por ejemplo, lugar, posicién o elemento que soporta el fallo.

En la fase de deteccion se obtienen comprobaciones pertinentes y contrastables sobre el fallo, que se
completan en las dos fases siguientes: en la de delimitacion se determinan basicamente los limites en el
cumplimiento de la especificacion y el proceso de fallo, en la de descripcion se investigan las circunstancias

del fallo (qué, dénde, cuando, etc.).

Aunque podrian generarse dificultades conceptuales y de captaciéon de la informacion, la consideracion de
determinados estados intermedios, desde funcionar adecuadamente a estar averiados (como seria el caso
de tener que producir a baja capacidad, o con un consumo energético excesivo, o con alguna deficiencia
de calidad) (Carcel et al., 2022), puede mejorar sensiblemente el conocimiento del comportamiento
del equipo en base a la experiencia sobre variados escenarios. Esto ha de anadir necesariamente un

conocimiento especifico valioso sobre los diferentes modos de fallo.

Hay que tener en cuenta que todas las actuaciones deben redundar en la mejora de los sistemas de
mantenimiento de la industria, que tras el estudio de diversas actuaciones, nos indiquen el beneficio
energético de su ejecucion asi como el aumento de la fiabilidad de los sistemas e instalaciones. Debe

ser un sistema abierto que integre a todos los estamentos de la empresa, con retroalimentacién de
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propuestas basadas en la experiencia por parte de los servicios de explotacién y mantenimiento de la
industria. La puesta en marcha de dichas acciones vendra como consecuencia del retorno de la inversién
detectado (ROI), o el valor intrinseco que dicha medida pueda tener como consecuencia del aumento de

la fiabilidad, con reduccién de cortes no programados.

En la observacion de las relaciones ante acciones de fiabilidad, mantenibilidad y eficiencia energética,
se observa que cualquier acciéon o mejora de este tipo afecta entre ellas, pudiéndose extraer curvas

relacionales que afectan a la Eficiencia energética, mantenibilidad y fiabilidad.

3. RELACIONES INFLUYENTES ANTE ACCIONES OPERATIVAS.

a) Ante acciones consistentes en aumentar la fiabilidad del sistema:

Ante la realizaciéon de acciones consistentes en aumentar la fiabilidad del sistema (grafica 3), como
regla general, y sobre todo si se trata de maquinas dinamicas, ante pequenas acciones de aumento de la

fiabilidad lleva normalmente consigo el aumento de la eficiencia energética.

Llega un punto, que para un grado muy alto de fiabilidad, no crece o se satura el proceso de ahorro

energético.

Grafica 3. Curva ante acciones de fiabilidad.
Fuente: elaboracion propia.
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b) Ante acciones consistentes en aumentar la eficiencia energética del sistema:

De los comentarios y observaciéon de la realizacién de acciones de eficiencia energética (grafica 4),
como regla general, el aumento de la fiabilidad es progresivo, dado que normalmente este ahorro viene
definido por un uso incorrecto, una mejora térmica, etc, que redundan automaticamente en un menor

desgaste y como consecuencia una menor probabilidad de averias.

Grafica 4. Curva ante acciones de eficiencia energética.
Fuente: elaboracion propia.

c) Mantenibilidad ante acciones consistentes en aumentar la eficiencia energética o fiabilidad del

sistema:

Cuando se realizan enfocadas a la mantenibilidad (grafica 5), se produce un aumento en el ahorro en
mantenimiento asi como el aumento de la vida util del equipamiento. Puede llegar un punto de inflexion
si se requiere un gran aumento en la fiabilidad conlleve un aumento del equipamiento, con lo que seria
preciso mayor nimero de horas en mantenimiento (este seria el caso cuando la fiabilidad del sistema

quiere que sea maxima ante instalaciones criticas).
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Grafica 5. Curva relaciéon con mantenibilidad.
Fuente: elaboracion propia.

De una manera suscita, se puede decir que con un conocimiento profundo de los equipos, ¢ indagando en

las relaciones y acciones para conseguir una adecuada eficiencia energética, fiabilidad y mantenibilidad;

*  Mejora del conocimiento por parte de los servicios de mantenimiento de la eficiencia energética

del proceso.

* Se conoceran, futuras acciones de ahorro, propuestas por los equipos de mantenimiento y

sugerencias de fabricantes de la maquinaria o sector.

* Se producird una reduccién de los tiempos utilizados en mantenimiento, siendo una variable

anadida de ahorro.
* Se consigue una mayor concienciacion de los equipos humanos de mantenimiento.

* Dichas acciones llevan anadidas una sensibilizacién con la vision del respeto al medio ambiente

(ahorro en la emision de CO2, como consecuencia del ahorro energético).
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A consecuencia de la accién de eficiencia energética, se consigue un uso mas racional de la
instalacion, reduciéndose por ello la tasa de fallo del equipamiento y con ello el aumento de la

fiabilidad de la instalacién que se considera critica.

Al realizar el estudio energético se ha aumentado el nivel de conocimiento de la instalacién
$l
pudiéndose monitorizar otras variables que interceden en la fiabilidad final de la instalacion

(instalacion eléctrica, fluidos, valvuleria, etc.).

Dicha relaciéon de aumento de la fiabilidad es extrapolada al resto de la organizacién (en especial
hacia los departamentos de explotacion), consiguiéndose una mejora estratégica de la funcion de

los servicios de mantenimiento con relacién al resto de la industria.

4. CONCLUSIONES

Es importante extender el conocimiento en las acciones de mantenimiento, en base a las acciones

estratégicas fundamentales tales como la fiabilidad, mantenibilidad y eficiencia energética:

84|

Al aunar el conocimiento de las acciones estratégicas se potencian las relaciones entre la fiabilidad,

mantenibilidad y eficiencia energética, que aumentan la eficiencia de toda la organizacion.
Se pueden reducir los costes de mantenimiento sin degradacién de la fiabilidad.

La mejora de la eficiencia energética, redunda en mejorar la mantenibilidad de las instalaciones y

la fiabilidad de los procesos, con reduccion de fallos.

Se puede mejorar la seguridad y la disponibilidad de las instalaciones (poniendo mas atencién a

las frecuencias y a los elementos a mantener).

Se puede aumentar el ciclo de vida de los equipos e instalaciones, como consecuencia del menor

desgaste y la observacion continuada en la utilizacién optima.
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