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La fabricacion masiva de productos en los ultimos afios se ha basado en la deslocalizaciéon de las
fabricas a zonas de bajos costes de produccion y en la limitacién de la vida de los productos (hasta
el punto que en muchos casos el mantenimiento se basa en la reposicion completa del producto).
Esta situacidn, claramente insostenible por multiples razones, requiere dos actuaciones:

* La necesidad de alargar la vida util de todo tipo de maquinas y productos para conseguir la
disminucidon del consumo de materias primas y la generacion de residuos.

* La necesidad de relocalizar la produccién tanto por razones de equilibrio del mercado de
trabajo como por la implantacion de las nuevas tecnologias de fabricacion cerca del
consumidor (impresoras 3D)

Por otro lado cada vez mayor niumero de maquinas se caracterizan por una elevada complejidad y
una elevada incidencia sobre la calidad de vida y |la seguridad de todas las personas.

Todas estas razones exigen un mantenimiento de maquinas préximo y de calidad y que ademas se
va a constituir en una pieza esencial del giro necesario hacia un mundo mas sostenible.
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Detectar los posibles fallos lo antes
posible (antes de que surja la averia).

El primero se refiere a los aspectos
puramente técnicos del mantenimiento Minimizar los fallos y agilizar las
(mantenimiento de méquinas). reparaciones'

En particular:

Obtener informacion para redisefiar los
elementos que fallan.

El mantenimiento presenta un
“doble enfoque”

Aumentar la “disponibilidad” y minimizar
los costes directos (mano de obra,
repuestos, maquinaria de reparacion y
vigilancia, etc.) y los indirectos
(indisponibilidad, inseguridad, pérdidas
de produccion, envejecimiento, etc.).

El segundo tiene que ver con la definicidn
de las propias técnicas de mantenimiento
que deben ser aplicadas, atendiendo a
pardmetros no mecanicos tales como
econdémicos, de seguridad, de calidad, etc.
de la explotacién de las maquinas y de los
productos por ellas generados. En

particular: |__| Aumentar la calidad y la seguridad de la
produccidn y de los productos.

Para cubrir ambos objetivos del mantenimiento existen multiples andlisis, técnicas y procedimientos,
destacando en el primer grupo las técnicas de mantenimiento preventivo, predictivo, etc. y dentro del segundo
los andlisis de confiabilidad, disponibilidad, mantenibilidad, etc. (Conocidas por sus siglas en inglés RAM:
Reliability, Availability, Maintainability)

En todo caso ambos aspectos estan directamente relacionados.
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El Mantenimiento de Maquinas se centra en los aspectos técnicos del mantenimiento (y no en la
gestion del mismo) y en particular:
v’ Mantenimiento de maquinas aisladas en servicio (incluyendo sus componentes mecanicos,
hidraulicos, eléctricos o electrénicos).
v’ Mantenimiento de sistemas mecdnicos en servicio compuestos por varias maquinas
encadenadas dentro de un proceso industrial.
v’ Mantenimiento de instalaciones que pueden contener maquinas y otros componentes: de
aire acondicionado, de frio (frigorificos), de aire comprimido, de suministro de agua, etc.
v’ Redisefio de mdquinas, con la perspectiva de eliminar sus fallos o mejorar sus prestaciones.
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Primer nivel de mantenimiento:

Acciones sencillas que se precisan para la correcta operacién de la maquina, realizadas en puntos de la misma accesibles y con
garantias de seguridad (gracias a normas estrictas y equipos y herramientas incorporadas a la misma), tales como inspecciones y
controles simples, limpiezas, engrases, cambios de componentes consumibles, etc. En general operaciones incluidas en un
mantenimiento preventivo elemental

Requiere una minima cualificacion del personal y la realiza en muchos casos por el propio operario de la mdquina.

Segundo nivel de mantenimiento:

Acciones que precisan el uso de equipos especificos de mantenimiento y del procedimientos de uso de los mismos, pero de
elevada simplicidad, tales como ajustes y reglajes, sustitucion normalizada de componentes (de facil sustitucién). etc. En general
operaciones incluidas en un mantenimiento correctivo y preventivo medio

Requiere un personal con una formacion especifica para estas tareas (que se sustente en una formacion profesional adaptada)

Tercer nivel de mantenimiento:

Acciones que precisan el uso de equipos complejos y procedimientos también complejos, tales como reglajes generales,
alineaciones de ejes, reparaciones y cambios de componentes complejas, etc. , pero referidas a una maquina (o conjunto de
estas) determinada. Se trata de operaciones relacionadas con un mantenimiento preventivo de elevada complejidad pero
especializado.

Requiere de un personal con una formacion de técnico especializado que domine equipos complejos e instrucciones de operacion
de seguimiento pero en el estricto marco de la mdquina objeto de mantenimiento

Cuarto nivel de mantenimiento:

Acciones que precisan el uso de equipos complejos y procedimientos también complejos tales como reparaciones especializadas,
verificacion de aparatos de medida, medida de pardmetros criticos (vibraciones, termografia, etc.), emisién de informes, etc..
pero no circunscritas a una maquina determinada. Se trata de trabajos relativos a un mantenimiento preventivo y predictivo de
alto nivel

Requiere un personal técnico muy cualificado (o un equipo de estos) con el dominio de una técnica (andlisis del estado de las
mdaquinas por vibraciones, por ejemplo) y que se ayuda de instrucciones de mantenimiento particulares y generales

Quinto nivel de mantenimiento:

Acciones relacionadas con la renovacién o reconstruccion de componentes y de maquinas recurriendo a un amplio nimero de
tecnologias (incluyendo las de disefio y fabricacidn), asi como a la definicién (o redefinicion) de las propias técnicas de
mantenimiento y de su gestion (analisis estadisticos y de fiabilidad, analisis financieros, etc.)

Requiera de un personal técnico de muy alta cualificacion, con formacion multidisciplinar, capaces de trabajar en el conjunto de
un equipo en el que participan disefiadores, constructores, etc.

Roque Calero Pérez. Doctor Ingeniero Industrial.




-

»

FORMACION PARA EL MANTENIMIENTO DE MAQUINAS

Caracteristicas generales de los diferentes niveles

Primer nivel | Segundo nivel | Tercer nivel | Cuarto nivel | Quinto nivel

Especializacién No precisa Baja Alta Media Baja

Multidisciplinaridad No precisa No precisa Baja Alta Muy Alta
Capacidad de analisis No precisa No precisa Baja Media Muy Alta
Dominio de conceptos No precisa Baja Media Alta Muy Alta
Inmediatez de las acciones Elevada Elevada Elevada Media Baja

Responsabilidad Baja Media Media Alta Muy Alta
Duracién de la formacion Muy corta Corta Media Alta Muy Alta
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Arbol de conocimientos implicitos en el
mantenimiento de maquinas

| Fallos genéricos en elementos de maquinas l

‘ Fallos en mecanismos basicos ’

Tribologia aplicada al MM Sistemas de deteccion de fallos en

elementos de maquina

Teoria de vibraciones aplicada al MM

Instrumentacién aplicada al MM _ »
Sistemas de deteccion de fallos en

Técnicas de equilibrado y alineamiento PRI ) s e

Fiabilidad aplicada al MM

Estrategias de mantenimiento de
maquinas

v

Gestion y administracion del
mantenimiento de maquinas
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Materias implicitas en la formacion para el
mantenimiento de maquinas

| Teoria de maquinas

* Topologia de maquinas y elementos
* Comportamiento cinematico y dindmico de maquinas

| Disefio de elementos de maquinas Economia y administracion de empresas l
* Esfuerzos sobre los componentes (de todo tipo) * Analisis de costes
* Acciones exteriores sobre la maquina * Gestion del mantenimiento

| Materiales Informatica l
* Composicion quimica vy fisica * Software aplicado al
* Composicion metalurgica mantenimiento

Sistema de fabricacion de los elementos de las maquinas Estadistica l

* Deformacién, corte, fundicidn, arranque de material, * Fiabilidad

adicion de material, etc.
l Electricidad y Electrénica

* Madquinas eléctricas y circuitos
* Instrumentacion (de todo tipo)
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M O: Introduccion al mantenimiento de maquinas
M 1: Tribologia aplicada al mantenimiento de maquinas

i

w M 2: Teoria de vibraciones aplicada al mantenimiento de maquinas

CDi Conceptos

Q PEIES M 3: Instrumentacién aplicada al mantenimiento de maquinas
/)] [aa]
"z" M 4: Teoria de equilibrado aplicada al mantenimiento de maquinas
-
8: M 5:Teoria de fiabilidad aplicada al mantenimiento de maquinas
S
) M 6: Tipos y origen de fallos en elementos de maquinas.
]
o M 7: Técnicas y sistemas de deteccion de fallos en elementos de maquinas
=
E E Cueroo central M 8: Técnicas y sistemas para la deteccidn de fallos de maquinas en
E 8 pde servicio por analisis del lubricante
= ! o ~ . = y -
E = conocimientos y M 9: Técnicas y sistemas para la deteccién de fallos de maquinas en
e servicio por analisis de las vibraciones
E r 4 I S—
= M 10: Otras técnicas y sistemas para la deteccién de fallos de maquinas en
g servicio (termografia, ultrasonidos, etc.
> . )
E 4 Introduccion a
= 8’ la gestion del M 11: Tipos de gestion del mantenimiento de maquinas
9 3 | mantenimiento t
O
& ,
=
14
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MO: Introduccién al mantenimiento de mdaquinas

MO - Tema 1 Visidn global del mantenimiento de mdaquinas

MO - Tema 2 La mdaquina en el proceso tecnoldgico

MO - Tema 3 Composicién general de las maquina

M1: Tribologia aplicada al mantenimiento de maquinas

M1 -Tema 1 Rozamiento entre elementos de maquinas
M1 - Tema 2 Desgaste entre elementos de maquinas
M1 - Tema 3 Lubricantes para maquinas

M1 - Tema 4 Lubricaciéon de mecanismos y mdaquinas

T A o
M2: Teoria de vibraciones aplicada al mantenimiento de maquinas

Y —

M2 - Tema 1 Movimientos armonicos y movimientos periodicos

M2 -Tema 2 Introduccion al estudio de las vibraciones mecanicas
M2 -Tema 3 Caracterizacion de las acciones perturbadoras y de las vibraciones inducidas
= N
M2 -Tema 4 Vibraciones en sistemas vibrantes
 e—
M2 -Tema 5 Andlisis de vibraciones en diferentes dominios
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M3: Instrumentacion aplicada al mantenimiento de maquinas
M3 - Tema 1 Introduccion a la instrumentacion aplicada al mantenimiento de maquinas
M3 -Tema 2 Caracteristicas generales y basicas de la instrumentacion
w0 M3 -Tema 3 Elementos del subsistema de captacion y acondicionamiento
<
E M3 -Tema 4 Elementos del subsistema de tratamiento, visualizacidon y registro
=)
g M3 -Tema 5 Elementos del subsistema de analisis de la sefial
=
Q] M3 -Tema 6 Cadena para medida de desplazamientos (lineales y angulares)
A
o M3 -Tema 7 Cadena para medida de velocidades angulares
e
ﬁ M3 -Tema 8 Cadena para medida de velocidades y aceleraciones lineales
i [} g
E M3 -Tema 9 || Cadena para medida de vibraciones
-4 | ————
E M3 -Tema 10 A Cadena para medida de tensiones
= — 7 —
§ M3 -Tema 11 Cadena para medida de fuerzas y pares
g M3 -Tema 12 Cadena para medida de presiones
é M3 -Tema 13 || Cadena para medida del sonido
E Z N —
M3 -Tema 14 || Cadena para medida de temperaturas
S ——
CH) M3 -Tema 15 Cadena para medida de gastos
< '
=
14
(@)
[
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M4: Teoria de equilibrado aplicada al mantenimiento de maquinas

M4 -Tema 1 Introduccién al equilibrado de maquinas

M4 -Tema 2 Equilibrado de rotores

M4 -Tema 3 Equilibrado de motores

M4 -Tema 4 Maquinas y practicas de equilibrado

M4 -Tema 5 Alineacion de ejes y arboles

M5: Teoria de fiabilidad aplicada al mantenimiento de maquinas

M5 -Tema 1 Teoria de fiabilidad aplicada al mantenimiento de maquinas
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M6: Tipos y origen de fallos en elementos de maquinas y mecanismos

M6 - Tema 1 Tipos y origen de fallos en elementos de maquinas

M6 - Tema 2 Fallos en ejes y arboles

M6 - Tema 3 Fallos en cojinetes de frotamiento

M6 - Tema 4 Fallos en cojinetes de rodamientos

M6 - Tema 5 Fallos en mecanismos de engranajes

M6 - Tema 6 Fallos en mecanismos de cadenas y ruedas

M6 - Tema 7 Fallos en mecanismos de correas y poleas
M6 - Tema 8 Fallos en mecanismos de cables y poleas
-— 7 &

M6 - Tema 9 Fallos en resortes

M6 -Tema 10 Fallos en tornillos y remaches

T
M6 -Tema 11 Fallos en juntas de estanqueidad
v e

M6 -Tema 12 Fallos en mecanismos hidraulicos y neumaticos

M6 -Tema 13 Fallos en cigliefales, bielas, pistones y cilindros de motores

Roque Calero Pérez. Doctor Ingeniero Industrial.




-

»

FORMACION PARA EL MANTENIMIENTO DE MAQUINAS

M7: Técnicas y sistemas de deteccion de fallos en elementos de maquinas

M7 - Tema 1

Introduccién

M7 - Tema 2

Técnicas Opticas

M7 - Tema 3

Técnicas acusticas

M7 - Tema 4

Técnicas magnéticas

M7 - Tema 5

Técnicas eléctricas

M7 - Tema 6

Técnicas radiograficas

M8: Técnicas y sistemas de deteccion de fallos de maquinas en servicio por analisis de los

lubricantes

- L

M8-Temal | Introduccion
. & —
M8 - Tema 2 = Técnicas y equipos empleados para detectar la presencia de contaminantes en
e\—v los lubricantes liquidos
7 | T
M8 - Tema 3 Identificacion de los fallos y sus causas a partir de los resultados del analisis del
lubricante

M8 - Tema 4 Aplicacion de las técnicas a equipos industriales

e
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M9: Técnicas y sistemas de deteccion de fallos de maquinas en servicio por analisis de sus

vibraciones
M9 - Tema 1 Conformacion de la cadena de medida
M9 - Tema 2 Deteccion de fallos en mecanismos simples por analisis de sus vibraciones

M9 - Tema 3 Deteccion de fallos en elementos no mecanicos por analisis de sus vibraciones

M9 - Tema 4 Normativas sobre vibraciones en maquinas

M10: Técnicas y sistemas variados de deteccién de fallos de maquinas en servicio

M10 -Tema 1 || Técnicas basadas en andlisis de infrarrojos (termografia)

M10 -Tema 2 Técnicas basadas en analisis de ultrasonidos
— VA

M10 -Tema 3 Técnicas basadas en el analisis de la contaminacion del medio circundante

A 5 —&°

M11: Tipos de gestidon del mantenimiento
7 —_——

Introduccion a la gestidon del mantenimiento de Maquinas
———

M11 -Tema 1

M11 -Tema 2 Gestién del mantenimiento preventivo
M11 -Tema 3 Gestién del mantenimiento predictivo
= b4 -
M11 -Tema 4 Gestion del mantenimiento correctivo
y L —
M11 -Tema 5 Gestién del mantenimiento en relacidn con la produccion

T
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1. INTRODUCCION GENERAL
1.1. Introduccion general
2. CONCEPTOS PREVIOS SOBRE EL ANALISIS DE SENALES
2.1. Introduccién
2.2. Recordatorio de analisis en el domino del tiempo
2.3. recordatorio de analisis en el dominio de la frecuencia
3. CUADRO DE INSTRUMENTACION PARA EL ANALISIS DE SENALES DINAMICAS
3.1. instrumentacion empleada para analisis de la sefial
3.2. Instrumentacién empleada en el analisis de los sistemas
4. ANALIZADORES ANALOGICOS EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA
4.1. Analizador de filtros paralelos
4.2. Analizador de filtro de barrido
4.3. Analizadores de sistemas
5. CONVERTIDORES ANALOGICO DIGITALES A/D
5.1. Introduccion
5.2. Convertidor A/D
5.2.1. Introduccién
5.2.2. Método de contador
5.3. Convertidor D/A
5.3.1. Introduccién
6. ANALIZADORES DIGITALES EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA
6.1. Caracteristicas de un analizador FFT
6.1.1. Introduccién
6.1.2. Composicion de un ASD FFT
6.1.3. Muestra (sample), bloque (block) y tiempo de registro (time record) en un ASD FFT
6.1.4. Tiempo de computacién y buffer de un ASD FFT
6.1.5. Procesado con solapamiento (Overlap proccesing)
6.1.6. Lineas del espectro
6.1.7. Rango de frecuencias de un ASD FFT
6.1.8. Ancho de banda para tiempo real (Real Time Bandwith)
6.1.9. Resolucion de un ASD-FFT (FFT Resolution)
6.1.10. Frecuencias aliadas (Filtro Aliasin)
6.1.11. Selector de banda y zoom (Band selector y zoomin)
6.1.12. Derrame y ventaneado (Likage and windowing)
6.2. Aplicacion del FFT al analisis de la sefial
6.2.1. Promedio (Averaging), coherencia (Coherence), autocorrelacién (Autocorrelation), correlacion cruzada (Cross Correlation),
espectros simultaneos para diferentes velocidades de la maquina (waterfalls, cascade), deteccién de picos (PeakVue), envolvente,
cepstrum
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1. INTRODUCCION
1.1. Introduccion general
1.2. Definicién de “fallo” de elemento de maquina
1.3. Clasificacion de los fallos en elementos de maquinas
1.4. Evolucion temporal de los fallos
1.5. Distribucion estadistica de los fallos
2. MECANISMOS DE FALLOS EN ELEMENTOS DE MAQUINAS
2.1. Generalidades
2.2. Mecanismos de rotura
2.2.1. Rotura ductil
2.2.2. Rotura fragil
2.2.3. Rotura por fatiga
2.2.4. Rotura por impacto
2.3. Mecanismos de deformacion
2.3.1. Generalidades
2.3.2. Ratchening
2.3.3. Pandeo ciclico ineldstico
2.3.4. Deformaciones por contacto
2.3.5. Identaciones y otros
2.4. Mecanismos de deterioro superficial
2.4.1. Generalidades
2.4.2. Mecanismos de desgaste (Desgaste adhesivo, Desgaste abrasivo, Desgaste erosivo, Desgaste corrosivo, Desgaste por fatiga superficial,
Desgaste erosivo — corrosivo, Desgaste por cavitacion — erosion, Freeting, Scuffing” (arafiado))
2.4.3. Mecanismos de corrosidon (Corrosion uniforme, Corrosidn por picaduras (pitting corrosidn), Colada selectiva (selective leaching),
Corrosion intergranular, Ataque selectivo entre inclusiones, Bolsas de corrosion (crevice corrosion), Corrosidn galvanica, Corrosion bacteriana)
2.5. Mecanismos combinados
2.5.1. generalidades
2.5.2. Corrosidn bajo tension estdtica (stress-corrosion cracking)
2.5.3. Corrosidn bajo fatiga
3. FUENTES DE FALLOS EN ELEMENTOS DE MAQUINAS
3.1. Introduccion
3.2. Fallos por deficiencias de diseiio
3.3. Fallos por imperfecciones del material
3.4. Fallos por deficiencias en el procesamiento (conformacién)
3.4.1. Fallos de piezas conformadas en frio
3.4.2. Fallos de piezas forjadas
3.4.3. Fallos de piezas moldeadas (hierroy acero)
3.4.4. Fallos de piezas soldadas
3.4.5. Fallos de piezas conformadas por mecanizado
3.5. Fallos por errores de montaje
3.6. Fallos por incorrectas condiciones de servicio y mantenimiento
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1. OBJETIVOS DEL MANTENIMIENTO EN RELACION CON LA PRODUCCION
1.1. Generalidades
2. MEDIOS HUMANOS EN LA GESTION DEL MANTENIMIENTO DE MAQUINAS
2.1. Generalidades
3. SUMINISTROS PARA EL MANTENIMIENTO
3.1. Generalidades
3.2. Existencias de seguridad
3.3. Suministro mediante equipos nuevos
3.4. Suministro mediante canibalizacidn
4. SELECCION DE LOS METODOS DE MANTENIMIENTO DE MAQUINAS SIN RELACION CON LA PRODUCCION
4.1. Seleccién por arbol de decisiones
4.2. Seleccion por costes comparados
5. SELECCION DE LOS METODOS DE MANTENIMIENTO EN RELACION CON LA PRODUCCION
5.1. Introduccidn
5.2. Seleccién por coste global del ciclo de vida
6. GESTION INFORMATIZADA DEL MANTENIMIENTO DE MAQUINAS
6.1. Generalidades sobre el mantenimiento asistido por ordenador (GMAOQ)
6.2. Generalidades sobre el mantenimiento asistido por realidad aumentada
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EN LAS EMPRESAS

* Formacion a medida de sus necesidades especificas (mantenimiento de sus productos, o venta
de formacion para el uso de sus productos)

EN LA FORMACION PROFESIONAL

* Formacion poco practica (por ausencia de equipos y/o contactos con la empresa)
* Profesorado centrado en el centro (desconectado con la realidad industrial)
* Sesupone que la empresa completa la formacion

EN LA UNIVERSIDAD

* Nunca ha constituido un cuerpo de conocimientos autbnomo y comprensivo de todas las
disciplinas que intervienen en el mantenimiento (especialidad integral).

* Siempre se ha conformado como disciplinas marginales en los curriculo normales (o
subsidiarias de estas)

* Solo existen algunos cursos Mdaster que cumplen parte de los requisitos, al estar basados en
conocimientos no incluidos que se suponen conocidos y relacionados con las materias propias
del mantenimiento

* Pocas veces se relaciona el disefio de maquinas y sistemas con el mantenimiento de estas
(disefio para mantenibilidad)

* El mantenimiento se aleja de la universidad en la medida que esta se aleja de la empresa, de la
realidad industrial

EN LAFORMACION NO REGLADA

* Formacion online (o semipresencial) por multiples empresas y organismos publicos (colegios y
asociaciones profesionales)

* Profesorado conectado con la realidad industrial

» Oferta muy variada y con diferentes grados de intensidad

* Muchas veces escasa formacion conceptual
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PERSPECTIVAS DE LA FORMACION PARA LA PRACTICA
DEL MANTENIMIENTO DE MAQUINAS EN ESPANA

En el caso muy probable que la formacion reglada en la practica del mantenimiento no cambie en
un proximo futuro y habida cuenta de la necesidad imperiosa de cubrir el enorme hueco de
profesionales capacitados, a todos los niveles, que se esta creando, deberia ponerse en marcha un
conjunto de acciones encaminadas a la formacién del personal del mantenimiento de maquinas en
todos sus niveles que conjugue los esfuerzo de diversos actores :
* Profesionales de las empresas y del sistema educativo reglado, de diferentes especialidades y
con diferentes perfiles, comprometidos personalmente con esta formacion.
* Equipamiento para practicas reales, fundamentalmente aquellos empleados por las propias
empresas en sus labores normales o adaptados en su caso a las labores formativas.
* Material docente del maximo nivel conceptual y pedagdgico, que hagan facil la tarea de
aprendizaje.
* Uso de los recursos que las TIC's ponen de la formacién actual, tanto on line como
semipresencial.
En todo caso la formacion debe ser lo mas realista y practica posible de manera que sea
directamente aplicable y que los profesionales asi formados se integren de inmediato en la
actividad de la empresa, aportando sus conocimientos a la mejora de la misma en un area de
actividad que es crucial para la mejora de su competitividad.

Roque Calero Pérez. Doctor Ingeniero Industrial.




