M ad  MANTENI

—rrores tipicos
en la interpretacion

A pesar de la gran relevancia y apariencia simple, la curva P-F sigue siendo una gran desconocida por
muchos profesionales del mantenimiento. El correcto conocimiento de la curva P-F es imprescindible
para cualquier profesional del mantenimiento, pues, si no se tienen claros estos conceptos, no sera
posible aplicar las estrategias aconsejadas por el RCM, que son la base para la optimizacion de los
planes de mantenimiento.

PALABRAS CLAVE:
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Despite the highly relevant and simple appearance, the P-F curve remains largely unknown by many maintenance
professionals. The correct knowledge of the P-F curve is a must for any professional maintenance, if not have clear
these concepts, you can not apply the strategies recommended by the RCM, which are the basis for optimizing
maintenance plans.
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ERRORES TiPICOS EN LA INTERPRETACION DE LA CURVA P-F

EL MANTENIMIENTO CENTRADO en
la fiabilidad o confiabilidad (RCM:
Reliability Centered Maintenance)
se ha convertido en la forma princi-
pal de optimizar los planes de man-
tenimiento. El RCM tiene como pilar
fundamental la estrategia predictiva y
aconseja que esta estrategia se apli-
que siempre que:

1. Existan pardmetros indicadores
de modos de fallo que sirvan para la
supervision y el diagnéstico predictivo
de la maquina.

2. Que el desarrollo del fallo no siga
un patrén de desgaste, sino aleatorio.

3. La inversion en la monitorizacion
de la maquina se recupere.

La curva P-F refleja perfectamente
cuando, cémo vy, sobre todo, por qué
debe aplicarse la estrategia predictiva
para la optimizacion de los planes de
mantenimiento.

A pesar de la simplicidad que apa-
renta la curva P-F, muchos autores han
cometido graves errores al interpretar-
la. En este articulo vamos a comentar
los errores mas comunes cometidos al
presentar la curva P-F.

Aunque la primera curva P-F apare-
ce en 1978 en el informe “Reliability
Centered Maintenance” de Nowlan
& Heap [1], existen otras gréficas
gue, aunque aparentemente dife-
rentes, esconden el mismo fondo.
Especialmente quiero mencionar una
gréafica similar, que relaciona la vibra-
cién/ruido con el transcurso del tiem-
po, que aparece en el “Manual SKF
de mantenimiento de rodamientos”
[2] (Figura 1).

Comenta Ricky Smith en el blog The
Manintenance Phoenix (PF Curve 101
— Keeping it simple) [3], que en una
encuesta realizada por él mismo sola-
mente un 10% de los profesionales de
mantenimiento conocian la curva P-F,
y de ellos solamente el 1% entendia
realmente su significado.

En la curva de la Figura 2 observa-
mos lo siguiente:

e|: es el momento de la instalacion.
La etapa previa a | es la fase de disefio,
construccion y puesta en servicio.

®FSP: es el momento cuando se
produce el fallo, pero este punto no
es realmente identificable, porque el
fallo todavia no es detectable.

*P: es el momento en el que se de-
tecta el fallo mediante alguna técnica
predictiva, prueba o inspeccion.

oF: es el momento en el cual la
maquina sufre un fallo funcional. Por

ejemplo, si una bomba debe dar un
determinado caudal o presién, y por
un fallo no alcanza el nivel minimo re-
querido para el proceso.

*TF: es el momento donde la ma-
quina alcanza su fallo total, a veces
catastroéfico.

En esta curva observamos, ademas,
como las estrategias predictiva y pre-
ventiva obtienen mas rendimiento
del activo que la estrategia preventi-
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Figura 1. Gréfica de evolucion hacia el fallo de un rodamiento
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Este diagrama muestra las ventajas de un sistema de comprobacion de estado que se base en el
andilisis de las vibraciones. La prontitud del preaviso que se consigue por este mélodo hace que
el tiempo disponible para emprender las medidas correctoras sea bastante largo, y la sustitucion
del rodamiento pueda planificarse correctamente.
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va. Concretamente, para elementos
como los rodamientos el paso de la
estrategia preventiva a la predictiva
puede llegar a multiplicar por cinco su
duracion [4].

A continuacion se enumeran una serie
de errores que se encuentran en algu-
nas de las curvas P-F publicadas:

1. El error mas comun es no dis-
tinguir entre fallo funcional (F) y fallo
total o catastrofico (TF). El fallo fun-
cional se produce cuando el activo
productivo no es capaz de responder
al 100% a las exigencias de operacio-
nes; el fallo total se produce cuando
el activo no es capaz de operar en ab-
soluto, y el fallo catastrofico se da en
aquellos casos en los cuales el activo
se autodestruye como consecuencia
de su operacion mas alla de sus limi-
tes seguros.

2. Hay autores que situan el punto
P cuando comienza el desarrollo del
fallo, pero P es el momento en el cual
se detecta por primera vez el fallo.

3. Para cada modo de fallo existe un
Unico intervalo P-F, que esta definido
por el primer signo de fallo. Algunos
autores hablan de varios intervalos P-F,
uno por cada parametro de supervi-
sion. Esto complica la técnica sin apor-
tar ningun valor.

4. Algunos autores intentan situar
los dominios reactivo, predictivo, pre-
ventivo e, incluso, protectivo. Un error
relativo al dominio protectivo es ubi-
carlo Unicamente en la Ultima fase de
la vida de un activo. Los sistemas de
proteccién operan desde la puesta en
servicio del activo, no Unicamente al
final de su vida.

5. El dominio predictivo es situado
a veces en el intervalo que va desde el
punto P hasta que el fallo es detecta-
ble sin técnicas especiales. Esto no es
cierto: el dominio predictivo engloba
toda la vida del activo, desde que se
pone en servicio hasta que se elimina.

6. Otros autores asumen que se van
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a aplicar simultdneamente las estrate-
gias de mantenimiento preventivo de
calendario y mantenimiento, segun
condicién. Es decir, como estrategia
prioritaria se aplica el mantenimiento
a intervalos fijos, a la vez que se moni-
toriza la maquina. En el caso de que se
detecte un fallo en desarrollo, se ade-
lanta el mantenimiento programado,
pero en ningln caso se aplaza, a pesar
de que no se detecten fallos en de-
sarrollo. Lo ideal, lo que recomienda
RCM, es que para cada modo de fallo
se seleccione la estrategia mas ade-
cuada de entre la predictiva, preven-
tiva o reactiva. Si solamente aprove-
chamos la monitorizacién para evitar
averfas en la etapa inicial tras la puesta
en servicio de un activo, nos perdemos
la mayor parte de los beneficios que
reporta la estrategia predictiva.

7. Hay autores que sitian el punto
F en el punto de “disparo” de la ma-
quina, es decir, el momento en el cual
actuan los relés de paro de una ma-
quina critica. El punto F es el punto en
el cual la maquina pierde su funcion.
Este punto puede situarse mucho an-
tes del punto de disparo (trip).

8. Algunos autores situan el punto
F como la fecha en la cual se han de
programar las actividades de manteni-
miento. Esto no es cierto: las activida-
des de mantenimiento se han de pro-
gramar en cualquier momento dentro
del intervalo P-F, pero no exactamente
en el punto F; esa optimizacién es im-
posible. El punto F no se puede prede-
cir con exactitud y, una vez alcanzado,
la produccion se resentira; luego, no
conviene sobrepasarlo. Por lo tan-
to, para evitar sobrepasar el punto F,
siempre intentaremos actuar antes de
llegar al fallo funcional (F). Si el siste-
ma alcanza el punto F, en realidad se
estd aplicando la estrategia reactiva.

9. Existen algunas gréficas de la cur-
va P-F, donde se afiaden las estrategias
de precisién, predictiva, preventiva o
al fallo, pero sin ningun significado
inteligible. El dominio del manteni-
miento de precision o el proactivo es
todo el ciclo de vida del activo, incluso
las fases de disefo, instalaciéon y pues-

ta en marcha. Ya hemos comentado
también que el mantenimiento predic-
tivo no se aplica parcialmente en inter-
valos concretos, sino que es de ambito
global y ademas es excluyente con el
mantenimiento preventivo a intervalos
fijos o el mantenimiento reactivo o al
fallo.

10. En algun otro caso se relacio-
nan los puntos de alerta y disparo de
la maquina con el punto F. Estos pun-
tos no tienen por qué estar cercanos,
puesto que una maquina puede estar
rindiendo al 100% hasta su punto de
disparo, o bien puede aparecer el fallo
funcional y estar todavia muy lejos de
la zona de operacion peligrosa para la
propia maquina.

Se da por hecho que siempre existen
parametros de supervisiéon de modos
de fallo para que pueda componerse
la curva P-F, pero esto no siempre es
asi. A veces no existe ningun parame-
tro de supervisién que indique cémo
el fallo potencial va evolucionando.
En ese caso no es posible aplicar la
estrategia predictiva y se tendran que
buscar otras opciones.

En otras ocasiones la velocidad de
evolucién al fallo es tan rapida que,
aunque es posible configurar la curva
P-F, el intervalo entre Py F es tan corto
gue no se puede dar un aviso para ac-
tuar con la antelacién suficiente.

Por su parte, a veces los costes de
la monitorizaciéon no se compensan
con los beneficios que produce la de-
teccién temprana de los fallos en de-
sarrollo. En esos casos tampoco tiene
sentido hablar de la curva P-F, porque
entonces no aplicaremos la estrategia
predictiva para mitigar esos modos de
fallo.
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