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Resumen. 

Clariant Ltda. es una empresa multinacional dedicada a la elaboración de materias 

primas químicas específicas para las grandes industrias del mundo. La empresa busca 

mejorar y estandarizar la calidad de sus procesos productivos y de gestión de la unidad 

de negocios Masterbatches de Clariant Chile, la cual produce pellets de distintos tipos 

de polímeros para que otras empresas logren fabricar sus productos finales. Ésta 

presenta gran cantidad de detenciones no programadas, por lo cual requiere un análisis 

y mejora de la gestión del mantenimiento en sus equipos. 

Para esto, se hace una introducción de las estrategias de mantenimiento existentes, 

conceptos de confiabilidad, disponibilidad, estudio de las principales técnicas de 

jerarquización de activos y herramientas analíticas para optimizar la gestión del 

mantenimiento. Se estudian en detalle las técnicas de jerarquización de activos para 

conocer las alternativas de determinación de los equipos críticos. Se analiza el proceso 

productivo de la planta, con el fin de conocer el funcionamiento e importancia de cada 

máquina. 

Se recopilan datos históricos de las fallas de cada equipo y se investigan los 

requerimientos corporativos de la compañía para selección de equipos críticos. Ya 

conocido el contexto operacional, se analizan las ventajas y desventajas de cada método 

de selección. Se establece que el método de mejor aplicación es el analytic hierarchy 

process (AHP), con lo cual se identifican los equipos críticos del proceso. Los 

resultados son comparados con los obtenidos mediante la técnica Jack Knife, lo cual 

muestra similitud de resultados. 

Finalmente se desarrollan planes de mantenimiento a cada equipo crítico, integrando 

la herramienta de análisis FMEA y las restricciones de recursos técnicos y humanos 

del departamento, los cuales  incorporan criterios de mantenibilidad en su diseño.
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Abstract. 

Clariant Ltda. it´s a multinational company dedicated to the elaborate a chemical raw 

for the major industries of the world. The company seeks to improve and standardize 

the quality of their production processes and management of business of Clariant 

Masterbatches Chile, which produces pellets of different types of polymers so that 

other companies can manufacture the final products. This company presents a big 

number of detentions not scheduled, so it requires an analysis and improvement of the 

management of the maintenance on their equipment. 

For this intervention is necessary an introduction of the existing maintenance strategies, 

concepts of reliability, availability, study of the main techniques of hierarchy of assets 

and analytical tools is done to optimize the management of the maintenance. Assets 

ranking techniques are discussed in detail to learn about alternatives to determination 

of critical equipment. The production process of the plant is analyzed in order to know 

the functioning and importance of each machine. 

Historical data of each equipment failures are collected and investigated the corporate 

requirements of the company for selection of critical equipment. Already known the 

operational context, the advantages and disadvantages of each method of selection are 

analyzed. Establishes that the best application method is the analytic hierarchy process 

(AHP), which identified critical process equipment. The results are compared with 

those obtained using the Jack Knife technique, which shows similarity of results.  

Finally develop maintenance plans at each critical equipment, integrating analysis 

FMEA tool and the restrictions of technical and human resources of the department, 

which incorporate judgement for maintainability in your design. 

 

 

http://www.spanishdict.com/traductor/judgement
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1 Introducción. 

Gran cantidad de las empresas que no tienen incorporado un estándar de operación bajo 

los parámetros modernos de calidad o que están en su fase inicial/media de crecimiento; 

tienden a asociar el concepto de mantenimiento sólo a realizar intervenciones 

correctivas ante averías inesperadas de una cierta máquina o equipo. 

Esta visión ha ido evolucionando durante el tiempo en la búsqueda de garantizar una 

mayor y más eficiente productividad de las empresas. Se busca tener una menor 

probabilidad de fallos en la planta productiva; teniendo así una mayor capacidad de 

producción y un menor costo de ineficiencia. 

Los actuales departamentos de mantención no sólo tienen como misión rectificar 

anomalías en los equipos; sino que también gestionan la cantidad de ñspare partsò 

necesarias para un determinado equipo, analizan la aplicabilidad de someter un equipo 

a inspecciones preventivas/predictivas, evalúan recursos necesarios versus recursos 

disponibles, etc. 

Clariant es una empresa suiza que cuenta con altos estándares de calidad en el mundo; 

sin embargo en Sudamérica aún se encuentra en crecimiento; estando en la fase más 

básica de la gestión del mantenimiento.  

Este trabajo de título tiene como objetivo: estudiar el funcionamiento de una de las 

plantas productivas de Clariant Chile (Masterbatches), para posteriormente optimizar 

la gestión de su mantenimiento, realizando planes de mantenimiento preventivo a los 

equipos críticos de la operación. Se realiza una investigación acerca de las distintas 

metodologías que permitan distinguir los equipos críticos en un proceso. Cada una de 

las metodologías debe ser evaluada en cuanto a sus ventajas y desventajas de 

aplicabilidad dependiendo del contexto operativo. 

Se debe realizar un análisis a fondo del contexto de la compañía; evaluando el perfil de 

la empresa, como también; el detalle del proceso productivo que permite la fabricación 
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del producto terminado (Masterbatch). Todos los equipos que participan del proceso 

son descritos tanto en su parte de diseño técnico como en la funcionalidad que otorga 

al sistema. 

Una vez seleccionada la técnica de jerarquización más aplicable al contexto existente 

y a las exigencias corporativas se procede a identificar los equipos críticos. 

Ya definidos los equipos críticos de la producción; se elaboran planes de 

mantenimiento preventivo que busquen aumentar la disponibilidad del proceso y por 

ende generar una disminución de paradas no programadas y de costos de ineficiencia 

por pérdida de producción. 
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2 Objetivo general. 

El objetivo general de este trabajo de título es desarrollar un plan de mantenimiento 

preventivo para los equipos críticos de la planta productiva Masterbatches en la 

empresa Clariant Chile; esto con el fin aumentar la disponibilidad y reducir los tiempos 

de detención de la planta. 

3 Objetivos específicos. 

a) Elaborar un estado del arte del concepto de mantenimiento, su gestión y 

evolución; integrando conceptos de confiabilidad, disponibilidad y 

mantenibilidad. 

 

b) Elaborar un estado del arte: de los distintos métodos de jerarquización para la 

identificación de la criticidad de los equipos en el proceso productivo. 

 

c) Describir y analizar el proceso productivo de la planta, explicando el 

funcionamiento de cada una las máquinas y equipos, contemplando su rol 

dentro del proceso; obteniendo así diagramas de proceso del flujo de 

producción 

 

d) Definir la metodología con la que se jerarquizarán los equipos; realizando un 

análisis comparativo que identifique las  ventajas y desventajas de cada una de 

las técnicas estudiadas; las cuales deben enmarcarse dentro de las posibilidades 

que ofrece la empresa (existencia de data histórica de fallas, entrega de 

información de costos, etc.). 

 

e) Fundamentar cuantitativamente el análisis mediante la recopilación de datos 

estadísticos acerca de las fallas ya ocurridas en períodos anteriores de cada uno 

de los equipos del proceso. 
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f) Determinar los equipos críticos de la planta mediante alguna de las técnicas 

investigadas. 

 

g) Definir las políticas de mantenimiento y actividades a implementar a cada uno 

de los equipos críticos mediante análisis de efectos y consecuencias de sus fallas 

funcionales. 

  

h) Analizar e incluir criterios de disponibilidad de recursos humanos y recursos 

técnicos para acotar el plan a la capacidad del área de mantenimiento. 

 

i) Confeccionar planes de mantenimiento preventivo para cada uno de los equipos 

críticos de la planta. 

 

j) Diseñar una propuesta de mejora para el sistema de gestión del mantenimiento 

que planifique, coordine, y por sobre todo registre todas las actividades de 

mantención generando así una base estadística sólida para futuros análisis. 
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4 Marco teórico. 

4.1 El mantenimiento, la confiabilidad y la disponibilidad. 

4.1.1 El concepto del mantenimiento 

El mantenimiento es un proceso de gestión integral asociado al manejo de los diversos 

activos fijos de una industria a lo largo de todo su ciclo de vida (desde la fecha de 

concepción de una máquina, equipo, etc. hasta su deterioro total). 

Es el conjunto de acciones de preservación de activos en un determinado sector 

productivo para satisfacer los estándares de calidad, seguridad o servicio. Estas 

acciones incluyen la combinación de las diferentes técnicas operacionales y 

administrativas existentes. 

Según la norma francesa AFNOR NF 60.010 [1], mantenimiento se define como ñel 

conjunto de acciones que permiten mantener o restablecer un bien a un estado 

especificado o a la capacidad de asegurar un servicio determinadoò. 

Todas las decisiones tomadas en relación a un activo como parte de un sistema 

productivo de bienes o servicios tienen inevitablemente algún impacto en su 

desempeño, por ende dentro del concepto de mantenimiento se incluyen todas las 

actividades operacionales tales como: comprobaciones, mediciones, reemplazos, 

ajustes y reparaciones necesarias para mantener cierta unidad funcional del proceso 

productivo. 

Todos los activos fijos a medida que están en funcionamiento o que se exponen a 

condiciones ambientales no ideales sufren un deterioro en sus cualidades operativas 

y/o en su estado físico.  

Desde el punto de vista contable también se incluye este factor; ya que dentro del flujo 

de caja de una empresa se incluyen las depreciaciones de los bienes del activo de una 

empresa, los cuales corresponden al menor valor que tiene un bien, producto de su uso 
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o desgaste. Se asume la depreciación como un gasto necesario para producir la renta y 

por ende reduce la utilidad antes de impuesto [2].  

Cada tipo de activo presenta un distinto nivel de desgaste en el tiempo. Existen curvas 

teóricas que modelan el comportamiento del desgaste en el tiempo según el tipo de 

activo, sin embargo, para un análisis en detalle sirven sólo de referencia. Desde el punto 

de vista financiero, también existe una especie de estimación en cuanto a este tema; 

visto a que el Servicio de Impuestos Internos dispone de una tabla que nos entrega la 

cantidad de años de vida útil por tipo de activo [3].  

4.1.2 El objetivo del mantenimiento 

La finalidad a nivel industrial, es conseguir el mayor beneficio posible al evitar las 

pérdidas por menor producción o costo de ineficiencia, considerando el costo que el 

mantenimiento tiene asociado y teniendo siempre en cuenta las políticas de la empresa 

en lo que respecta a cuidados de la seguridad del personal y medio ambiente. 

4.1.3 La evolución del mantenimiento en el tiempo 

El Mantenimiento y su gestión han tenido una clara evolución en cuanto a su 

interpretación/ejecución en el tiempo. 

El concepto ha ido evolucionando desde la simple función de arreglar y reparar los 

equipos al momento de fallar, hasta la concepción actual que contempla las funciones 

de prevenir, inspeccionar, y modelar los equipos, a fin de optimizar su disponibilidad 

y disminuir su costo global. 

Para el autor Juan Díaz Navarro en su Libro ñT®cnicas de mantenimiento industrialò; 

la historia del mantenimiento se divide en los siguientes 4 periodos [4]. 
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1ª Generación: La más larga, desde la revolución industrial (mediados del siglo XVIII) 

hasta después de la 2ª Guerra Mundial (década del 50). El Mantenimiento se ocupa sólo 

de arreglar las averías, es el mantenimiento correctivo.  

2ª Generación: Entre la 2ª Guerra Mundial (década del 50) y finales de los años 70. Se 

descubre la relación entre edad de los equipos y probabilidad de su fallo. Se comienza a 

hacer sustituciones preventivas, es el mantenimiento preventivo.  

3ª Generación: Surge a principios de los años 80. Se comienza a realizar estudios causa-

efecto para averiguar el origen de los problemas, es el mantenimiento predictivo ó 

detección precoz de síntomas incipientes para actuar antes de que las consecuencias sean 

inadmisibles. Se comienza a hacer partícipe a producción en las tareas de detección de 

fallos.  

4ª Generación: Aparece en los primeros años de la década de los 90. El Mantenimiento se 

contempla como una parte del concepto de calidad total. Mediante una adecuada gestión 

del mantenimiento es posible aumentar la disponibilidad al mismo tiempo que se reducen 

los costos, es el mantenimiento basado en el riesgo (MBR). Se concibe el mantenimiento 

como un proceso de la empresa al que contribuyen también otros departamentos. Se 

identifica el mantenimiento como fuente de beneficios frente al antiguo concepto de 

mantenimiento. La posibilidad de que una máquina falle y las consecuencias asociadas 

para la empresa es un riesgo que hay que gestionar. 

La figura 1 representa la evolución de las políticas en el tiempo por las generaciones 

referidas. 
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Figura 1 Diagrama de evolución de las políticas de mantenimiento por generación. 

Dependiendo de la estrategia de negocio y los estándares de calidad de las diferentes 

empresas, se pueden encontrar industrias que operen bajo políticas de mantenimiento 

antiguas (1ª o 2ª generación), pero se destaca que a nivel global, se ha roto el paradigma 

de que el mantenimiento es sólo un servicio para la reparación de averías o fallas, sino 

que también persigue anticiparse a las fallas aplicando métodos de análisis para evitar 

su ocurrencia o mitigar sus consecuencias. Este cambio de concepto ha sido forzado 

por la necesidad de cumplir con las expectativas actuales de producción en el mercado. 

4.1.4 Modos de falla. 

Los modos de falla son las posibles causas que originan la pérdida o degradación de 

la(s) función(es) de cualquiera de las partes individuales de un equipo. 

Cada parte o componente tiene al menos un modo de falla. 

Cada equipo se compone por un conjunto de componentes individuales relacionados 

tecnológicamente. Éste es más o menos complejo, dependiendo de la cantidad de 

componentes individuales que tenga. Por lo mismo es necesario definir hasta qué nivel 

hay que estudiar el sistema. 
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El desglosar un equipo en todos sus componentes identificando sus respectivos modos 

de falla, facilita los análisis estadísticos de confiabilidad y disponibilidad de los 

sistemas, ya que se puede obtener una correcta estimación de la tasa de falla los 

componentes de un equipo. 

Para el diseño y optimización de un plan de mantenimiento es muy importante 

determinar todos los modos de falla (potenciales y reales). Una buena manera de 

clasificar los modos de falla es agrupándolo según su origen; a este tipo de clasificación 

se le denomina: clasificación por causa. 

Según esta clasificación los modos de falla pueden ser los siguientes [5]: 

a) De diseño. 

b) De fabricación. 

c) De traslado. 

d) De uso u operación. 

e) Por desgaste Natural o envejecimiento. 

4.1.5 Fundamentos de la confiabilidad 

Durante las últimas décadas los requerimientos del mercado han sido cada vez más 

exigentes y cambiantes. Esto ha conllevado a que las empresas deben implementar 

nuevos técnicas de gestión en sus operaciones; teniendo como resultado una mayor 

productividad, aumento de la calidad, etc. 

Esta evolución productiva ha dado como resultado que la ocurrencia de una falla genera 

un alto costo global; siendo los costos por pérdida operacional lo más preponderantes. 

Durante esta sección se presenta los elementos básicos que tienen relación al cálculo 

de la confiabilidad de un equipo.  



 

23 

 

A continuación se entrega un breve resumen de los conceptos y herramientas necesarias 

para poder modelar y minimizar los efectos de las fallas de o los equipos dentro de un 

sistema productivo. 

4.1.5.1 Teoría de confiabilidad 

La confiabilidad de un equipo, componente, sistema, etc. en función del tiempo; se 

define como la probabilidad de que éste mantenga sus nivel de operación, es decir, que 

no falle durante un período determinado de tiempo, bajo condiciones estándares de 

operación (un ambiente constante donde se desenvuelva).  

Existen dos estados de funcionamiento fundamental, el de buen funcionamiento, y el 

de funcionamiento defectuoso; a cualquier elemento se le puede asociar la probabilidad 

de encontrarse en uno u otro estado. 

Para la cuantificación de esta probabilidad es necesario: 

¶ Establecer de manera clara el criterio que determina si el elemento funciona 

o no. 

¶ Establecer el contexto o medio ambiente donde el elemento se 

desempeñará. 

¶ Definir el intervalo de tiempo en el cual se requiere que el elemento 

funcione. 

4.1.5.2 Cálculo general de la confiabilidad 

La confiabilidad al ser una probabilidad, se puede modelar mediante diversas funciones 

de densidad probabilística. Refleja qué tan probable es que un elemento no presente 

fallas durante un tiempo establecido.  

En la práctica se obtiene la confiabilidad de un elemento, mediante el cálculo previo 

de la probabilidad de que el elemento falle. 
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El resultado depende de 2 variables: de la frecuencia de falla o tasa de falla (ɚ) y del 

tiempo transcurrido.  

El tiempo es una variable continua, por lo cual se aplica la teoría probabilística para 

este tipo de variables. 

A continuación se detalla las ecuaciones generales para este tipo de variable: 

1) Función de probabilidad acumulada de falla F(t).  

Ὂὸ ᷿ὪὸὨὸ .                                 (1) 

La función de densidad probabilística de falla Ὢὸ representa la probabilidad de que 

un elemento falle en un instante de tiempo ñtò cualquiera.  

La función de probabilidad de falla Ὂὸ cuantifica la probabilidad que el elemento o 

sistema falle en el intervalo [0, ὸ]. De una manera gráfica se muestra como el área bajo 

la curva de densidad de probabilidad de falla. 

2) Confiabilidad ὙὸȢ 

Ὑὸ ᷿ ὪὸὨὸρ ᷿ὪὸὨὸρ Ὂὸ .         (2) 

La figura 2 resume este análisis: 



 

25 

 

 

Figura 2 Representación de función de densidad de probabilidad de falla, función 

acumulada de falla y confiabilidad. 

La fisonomía más común de la función de probabilidad acumulada de falla Ὂὸ se 

muestra en la figura 3. 

 

Figura 3 Gráfico de probabilidad de falla acumulada F(t)  [6] . 
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Las principales características de esta curva son:  

a) Presenta un comportamiento siempre creciente en el tiempo. Ningún equipo 

disminuirá su probabilidad acumulada de falla sin alguna intervención que 

tenga que ver con mejoras o cambios de componentes. 

b) Su figura se relaciona con el comportamiento que presentan la mayoría de los 

equipos en cuanto a la aparición de fallas. Presenta una escasa probabilidad de 

fallos al inicio del ciclo de vida; el cual comienza a aumentar conforme 

transcurre el tiempo; terminando en una disminución relacionada a equipos que 

sólo presentarán falla por fatiga de componentes. 

Por el contrario la curva de Confiabilidad del equipo presenta una forma que es 

constantemente decreciente al pasar del tiempo; comenzando con el valor Ὑὸ  1, 

que implica un equipo con confiabilidad del 100%, como se muestra en la figura 4. 

 

Figura 4 Curva característica de confiabilidad de un activo en el tiempo. 
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En la práctica, la mayor complejidad se encuentra en determinar cuál es la función de 

probabilidad de fallos Ὢὸ ȟ que representa el comportamiento de los equipos. 

A continuación se hace referencia a las funciones de probabilidad de fallos de mayor 

uso en los análisis de confiabilidad. 

4.1.5.3 Modelos de probabilidad aplicados al cálculo de la confiabilidad. 

La confiabilidad de un elemento puede ser caracterizada por diversas distribuciones de 

probabilidades. Las siguientes funciones de distribución son las más empleadas en 

análisis de confiabilidad 

a) Distribución exponencial: Función que modela una disminución progresiva de 

la confiabilidad de los equipos. El único parámetro que define esta función es 

la tasa de falla del equipo (‗ . La tasa de fallas se calcula de la siguiente 

manera: 

‗
Ј  

.                                  (3) 

 

Ὢὸ ‗Ὡ .                                       (4) 

 

La ecuación (4) representa la función de densidad de probabilidad para la distribución 

exponencial. 

El comportamiento gráfico depende sólo de la tasa de fallas del elemento; pudiendo 

ésta tomar valores menores a uno, iguales a uno o mayores a uno. La función de 

distribución toma los valores entregados por la ecuación sí y sólo si los valores de 

tiempo son positivos.  
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Este modelo asume una tasa de falla constante en el tiempo; lo cual no contempla 

ciertos casos de degradación; como por ejemplo la fatiga. Es por esto que suele ser 

usada para caracterizar el comportamiento de los componentes electrónicos [7]. 

En la figura 5, se muestra el comportamiento de la función, según sea el valor asumido 

por la tasa de falla. 

 

Figura 5 Curva de función de densidad de probabilidad exponencial variando solo 

parámetro lambda [8] .                                        

La probabilidad de fallos acumulados en un tiempo ὸ se calcula mediante la siguiente 

expresión: 

   Ὂὸ ᷿‗z Ὡ Ὠὸ ρ Ὡ .                          (5). 

La confiabilidad se calcula según la ecuación (6): 

Ὑὸ ρ Ὂὸ  Ὡ .                              (6) 

 

Ὢὸ 
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b) Distribución Weibull: Es la distribución de probabilidades más ampliamente   

usada a través de los años para modelar el comportamiento de los equipos y 

componentes mecánicos. La distribución Weibull a diferencia de la distribución 

exponencial asume que la tasa de fallas de los equipos (ɚ) varía a través del 

tiempo, no obstante, el modelo presenta tres patrones claros de comportamiento 

de ésta: etapa de fallas tempranas, período normal de vida útil y etapa de 

desgaste. La curva teórica que representa el comportamiento de la tasa de fallas 

(ɚ) de un equipo a través de todo su ciclo de vida, se denomina: curva de la 

bañera o de Davies. Esto se representa en la figura 6. 

 

Figura 6 Curva de la bañera o de Davies [9] . 

Las etapas ya mencionadas de este modelo tienen las siguientes características: 

Fallas tempranas: Etapa caracterizada por tener elevada tasa de fallas, la cual decrece 

rápidamente con el tiempo. Estos fallos pueden deberse a diferentes razones como: 

falla en la instalación, error de fábrica en el componente, desconocimiento del equipo 

por parte de los operadores, etc.  
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Fallos normales o fase de vida útil: Etapa con una tasa de falla menor y constante. Las 

fallas presentan igual probabilidad de ocurrencia. Presenta un comportamiento similar 

a la distribución exponencial. 

Fallos por desgaste: Etapa caracterizada por una tasa de fallas creciente. Los fallos se 

producen por desgaste natural del equipo debido a su deterioro en el tiempo. Desde el 

punto de vista de la confiabilidad de los equipos; estos entran a una etapa de 

degradación; la cual tenderá a la falla cada vez con mayor probabilidad. 

Las ecuaciones (7), (8) y (9) modelan esta distribución. 

       Ὢὸ ᶻ Ὡz  .                                (7) 

‗ὸ ᶻ  .                                    (8) 

Ὑὸ  Ὡ .                                           (9) 

Se aprecia que todas las ecuaciones dependen de los siguientes tres parámetro: 

parámetro de escala Ŭ, parámetro de forma ɓ y parámetro de posición ɔ. Cada uno de 

estos aporta valiosa información acerca del estado en el que se encuentra el equipo.  

El significado y la función de cada uno de los parámetros son los siguientes: 

¶ Parámetro de forma (ɓ): Este parámetro entrega información acerca de en qué 

etapa del ciclo de vida se encuentra un equipo. Si ɓ<1, entonces,  la probabilidad 

de fallos es decreciente en el tiempo, por lo cual, representa la etapa de fallas 

tempranas. Si ɓ=1, la probabilidad de fallos se convierte constante, por lo que 

representa la etapa de vida útil (se aprecia reemplazando el valor en la función 

de distribución de falla). Finalmente, si ɓ>1; la probabilidad de fallos es 

creciente y representa la etapa de desgaste. Mientras mayor sea el valor de ɓ, el 

desgaste es más acelerado. 
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La variabilidad que aporta este parámetro al modelo, se puede apreciar en la 

siguiente figura. 

 

Figura 7 Gráfico de variabilidad de la función de densidad de probabilidad en distribución 

Weibull según valores del parámetro ɓ [10] .    

                                       

¶ Parámetro de escala (Ŭ): Este parámetro tiene unidad de tiempo. Siempre asume 

valores positivos. Su efecto en el modelo es comprimir o expandir la curva de 

densidad de probabilidad de falla en el eje de las abscisas (eje del tiempo). La 

forma de la distribución; así como el origen son siempre los mismos, siempre y 

cuando los otros dos parámetros se mantengan constantes. 

La figura 8 representa el comportamiento de la curva de densidad de probabilidad de 

fallos, variando sólo el parámetro Ŭ (ɓ y ɔ constantes). 
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Figura 8 Comportamiento de la curva de densidad de probabilidad de fallos variando solo el 

parámetro Alfa [11] . 

¶ Parámetro de posición (ɔ): Este parámetro también usa unidad de tiempo. Su 

interpretación tiene que ver con la ocurrencia de fallos en la etapa inicial del 

equipo. De manera práctica, este parámetro permite modificar el origen de la 

curva de distribución de fallas [11]. 

Si ɔ<0; indica que algunas fallas han comenzado antes del origen del tiempo. Se puede 

deducir que han fallado en almacenamiento o en alguna otra etapa previa de 

funcionamiento. Si ɔ=0; se producen fallos desde el instante inicial de la vida del 

equipo. Si ɔ>0; existe un periodo de tiempo libre de fallos.  

La figura 9 esquematiza las modificaciones posibles de este parámetro en la curva de 

densidad de probabilidad de fallas. 
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Figura 9 Comportamiento de la curva de densidad de probabilidad de fallos variando solo el 

parámetro Gamma [11] . 

Cada uno de los parámetros puede ser calculado con su respectiva ecuación; sin 

embargo por su alta complejidad matemática, diversos autores recomiendan hacer uso 

de herramientas informáticas (uso de softwares) [11]. 

c) Distribución Normal: Función de distribución usada para modelar las fallas 

producidas en etapa de deterioro o fatiga (etapa de desgaste). Presenta una 

menor complejidad matemática que la distribución Weibull por lo que es 

ampliamente usada para modelar equipos en esta etapa de desgaste [12]. 

Las funciones Ὢὸ y ‗ὸ vienen dadas por las siguientes ecuaciones: 

Ὢὸ
Ѝ

Ὡ Ⱦ ȟ                                 (10) 

‗ὸ
Ⱦ

᷿
Ⱦ

 ,                                    (11) 

siendo ɛ la media aritmética de la muestra y ů la desviación estándar de la muestra. 
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Si el par§metro ɓ de la distribuci·n Weibull tiene la magnitud de 3.2, ésta se aproxima 

mucho a los valores obtenidos mediante la distribución Normal [13].  

Adicionalmente a las distribuciones ya descritas; cabe mencionar la importancia de la 

distribución Log- Normal. Esta función de distribución modela fallos que suelen 

producirse en componentes o equipo en donde existe una constante degradación o 

desgaste de los materiales. Fenómenos como la corrosión química en líneas de tuberías 

son representados por esta función de probabilidad [14]. 

Estos cuatro modelos son los más comunes para el cálculo de la probabilidad de fallos 

en los sistemas. Con estos valores puede determinarse el o los equipos con menor 

confiabilidad dentro de un proceso y los costos derivados por la pérdida de 

confiabilidad.  

La curva de la bañera o de Davies es sólo referencial, ya que en la actualidad se conoce 

que elementos de distinta naturaleza, presentan diferentes comportamientos de 

desgaste en el tiempo [15].  

 

Figura 10 Curvas de probabilidad de fallos en distintos tipos de componentes [15] . 
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Según diversos estudios encabezados por la industria aeronáutica, se ha caracterizado 

a los equipos electrónicos bajo un comportamiento de las curvas B y D, los equipos 

muy expuestos a la corrosión por la curva C, la curva A con equipos mecánicos de larga 

vida de uso y la gran mayoría sigue el patrón de la curva F [15].  

4.1.5.4 MTBF (mean time between failures). 

También llamado tiempo medio entre fallas (TMEF). Este parámetro representa el 

periodo promedio entre dos fallas de un elemento en un contexto de funcionamiento 

dado. 

De tratarse de un solo ítem, puede expresarse de la siguiente manera.  

ὓὝὄὊ
В        

       
.      (12) 

Siendo Ὕέ el tiempo establecido para la operación de un elemento, Ὕὲὴ el tiempo por 

paradas no programadas y ὅὪ  la cantidad de fallas detectadas durante el tiempo de 

operación.  

Cada ciclo de vida tiene su propia manera de calcular el MTBF [Anexo 1]; sin embargo 

el ciclo de vida m§s com¼n de los componentes es el de ñvida ¼tilò; d·nde la tasa de 

falla es constante [16]. 

Bajo estas condiciones el parámetro se calcula de la siguiente manera: 

ὓὝὄὊρȾ‗ .                                     (13) 

Donde ͼ‗ͼ es la tasa de falla del componente medida en unidades 
  

]. 



 

36 

 

4.1.5.5 MTTR (Mean time to repair) 

También llamado tiempo medio de reparación (TMDR); representa el tiempo promedio 

requerido para reparar un dispositivo o componente en estado de falla. Este parámetro 

es calculado como la relación entre el tiempo total de intervenciones para reparación 

Ὕὶ y el número total de reparaciones ὅὶ.  

Otra interpretación válida es que representa el tiempo total de mantenimiento 

correctivo por intervención en un elemento durante un periodo determinado de tiempo. 

Esta variable es usada para evaluar la mantenibilidad de todos los ítems reparables, ya 

que indica el tiempo requerido para volver a estado de funcionamiento cualquier 

elemento [16].  

ὓὝὝὙ
В

 .                                    (14) 

4.1.5.6 Disponibilidad 

Es la aptitud de un elemento o sistema para estar en estado de cumplimiento de la 

función requerida en condiciones definidas. 

Refleja la posibilidad de utilización de un elemento o una instalación visto desde el 

punto de vista técnico, es decir, excluyendo las detenciones no originadas por falla del 

sistema. La disponibilidad puede definirse como: El porcentaje de tiempo de buen 

funcionamiento del sistema productivo. Se define matemáticamente como la razón o 

cociente que se establece entre el tiempo en que el sistema está realmente disponible 

para el funcionamiento y el tiempo total, que incluye al tiempo anterior más el tiempo 

de reparación. 

De acuerdo a lo anterior, el valor de disponibilidad es constante en el tiempo y viene 

dado por la relación porcentual entre el tiempo de funcionamiento y el tiempo total. Lo 

que se puede expresar de la forma 



 

37 

 

!  .                                  (15) 

UT (up-time) representa el tiempo en que el sistema está realmente disponible para el 

funcionamiento, teniendo en cuenta que puede ponerse en servicio 

(independientemente del hecho de hacerlo funcionar o no). DT (down -time) representa 

el tiempo fuera de servicio imputable a causas técnicas. 

La disponibilidad, considerando los parámetros definidos anteriormente puede ser 

calculada mediante la siguiente expresión [17]: 

ὃ    .                                  (16) 

Cabe destacar que en este indicador de disponibilidad está presente sólo el efecto de la 

falla del elemento. En general, el tiempo fuera de servicio de una instalación industrial 

durante cierto período es el resultado de la suma del tiempo debido a las intervenciones 

de mantenimiento preventivo y del tiempo debido a las operaciones de mantenimiento 

correctivo. 

  

Figura 11 Representación temporal del MTTR y el MTBF [16] . 
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4.1.5.7 Mantenibilidad 

Es la probabilidad de que un equipo pueda ser reparado y vuelva a su estado 

operacional en un tiempo t dado, bajo condiciones operacionales establecidas 

La mantenibilidad es una característica importante en aquellos equipos que se reparan 

cuando fallan. En este parámetro, la variable aleatoria es el tiempo en que el elemento 

vuelve a la condición de funcionamiento. 

Algunos de los factores que afectan la mantenibilidad son la accesibilidad, localización, 

peso, forma, capacidad técnica de los reparadores, etc. 

 

Figura 12 Factores que alteran la mantenibilidad de los equipos [18] . 

Conocer la mantenibilidad de un elemento es de gran importancia para decidir qué 

políticas de gestión se pueden aplicar a su desempeño.  
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4.1.5.8 Confiabilidad y disponibilidad de sistemas 

Ya se hizo alcance a la manera de calcular tanto la confiabilidad como la disponibilidad 

de un elemento individualmente, sin embargo, estos elementos funcionan en el marco 

de un conjunto de funcionamiento, dónde son sólo una parte del esquema. Dependiendo 

de la configuración lógica del sistema, se realiza el cálculo de las variables 

probabilísticas. 

La configuración más sencilla de un proceso se representa por un sistema en serie, no 

obstante, existen otras configuraciones posibles. Este esquema se caracteriza a que 

existe una dependencia total de cada equipo, por lo que al fallar uno de ellos implica la 

falla completa del sistema. 

El esquema de la figura 13 representa un proceso en serie. 

 

 

 

La confiabilidad, disponibilidad, los MTBF y tasas de fallas del sistema se calculan de 

la siguiente manera [17]: 

ὃ ίὭίὸὩάὥὃρz ὃςz ὃσ Б ὃὭὸ.            (17) 

Ὑ ίὭίὸὩάὥ ὸ Ὑρὸ Ὑzςὸ Ὑzσὸ Б ὙὭὸȢ  (18) 

‗ίὭίὸ ὸ В ‗ὭὸȢ                                   (19) 

ὓὝὄὊ ίὭίὸὩάὥ.                                 (20) 

        1        2        n        3 

Figura 13 Esquema de configuración en serie. 
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Otra configuración lógica frecuentemente usada es la Redundancia total (paralelo). La 

figura 14 representa esta configuración lógica. 

1

2

 

Figura 14 Esquema de configuración en paralelo. 

El proceso puede ser dividido en varias rutas independientes; donde todos los equipos 

que componen el sistema son capaces de manera independiente de cumplir con el 100% 

de la carga solicitada. Cada equipo funciona de manera simultánea para cumplir con la 

capacidad productiva exigida, sin embargo, en caso de que algún equipo de la 

redundancia total falle, cada uno es capaz de aumentar su capacidad de trabajo, al punto 

de poder asumir los requerimientos del sistema por completo. 

Este esquema al presentar combinaciones de opciones de funcionamiento de los 

equipos, obliga a situarse a cuáles de ellas garantizan la correcta operación del sistema. 

Al ser cada equipo capaz de absorber la carga por sí sólo, la única combinación que 

inhabilita el sistema es que la totalidad de los equipos del sistema presenten falla 

simultánea. 

De manera general se calcula de la siguiente manera: 

ὃ ίὭίὸὩάὥ ὸ ρ Б ρ ὃὭ.                                    (21) 

Ὑ ίὭίὸὩάὥὸ ρ Ὂ ίὭίὸ ὸ ρ Б ὊὭὸ.               (22) 
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Existen 2 tipos más importantes de configuración: La redundancia parcial y la 

configuración en stand-by [Anexo 2]. 

El análisis global del sistema permite identificar cuál o cuáles son los equipos que más 

afectan la probabilidad de fallos del conjunto o la probabilidad de que el sistema no 

esté en disposición de su uso. Este análisis puede apoyar la identificación de los equipos 

críticos dentro del sistema, permitiendo enfocar los trabajos de mejora, rediseño o 

cambios de estrategia de gestión en los elementos que más influyen en el conjunto. 

El qué tan disponible es un sistema; afecta directamente al costo de ineficiencia total 

de la operación. Este costo de calcula de la siguiente manera: 

ὅέίὸέ ὭὲὩὪὭὧὭὩὲὧὭὥὊὥzὌ ὅzὭz ρ ὃ ίὭίὸὩάὥ,       (23) 

donde Ὂὥ es el factor de amortiguación,  Ὄ es el período de evaluación a considerar 

(unidad de tiempo) y ὅὭ es el costo de ineficiencia por unidad de tiempo. 

4.1.6 Costos Globales. 

Todos los sistemas generan un costo de ineficiencia por falta de producción o por falta 

de servicio; debido a la indisponibilidad del sistema o de ciertos equipos. 

Los equipos, líneas de producción, plantas productivas; etc. tienen una curva que 

representa la interacción de los costos directos de inversión en mantenimiento con los 

costos desarrollados por falta de operación o producción de esta misma. 

La interacción entre ambas curvas nos entrega la curva de Costos Globales o totales 

del mantenimiento. 
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Figura 15 Curva de costo global. 

En esta curva se aprecia que la curva de costo global (costo total), posee un valor 

mínimo. Este valor mínimo se obtiene usando una configuración de servicio que 

entregue un valor eficiente de confiabilidad que reduzca los costos de ineficiencia sin 

necesitar un alto nivel de inversión. Ese valor mínimo es el valor al que todas las 

empresas deben apuntar a obtener dentro de sus procesos productivos. 

El adaptar los sistemas a nuevas configuraciones lógicas corresponde a aumentar el 

nivel de inversión con el fin de reducir los costos de ineficiencia. Redundancias 

parciales, configuraciones en stand by, etc. buscan disminuir los costos globales. 
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4.2 Estrategias de mantenimiento. 

Existen diversas maneras de aplicar criterios de mantenimiento a un elemento. Algunas 

buscan prevenir la falla realizando intervenciones con detención que permiten 

prolongar el tiempo de buen funcionamiento, otras buscan monitorear condiciones que 

permitan predecir una falla y otras buscan minimizar los tiempos de reparación. A estas 

distintas maneras de buscar evitar o minimizar los efectos de una falla se les denomina 

estrategias de mantenimiento. 

La evolución de estas estrategias ha sido progresiva a través de los años, sin embargo, 

dependiendo de las condiciones de la instalación, costos asociados a pérdida de 

producción, costos asociados al mantenimiento, grado de tecnología de los elementos, 

configuración lógica, etc.;  se selecciona la estrategia más eficiente en términos de 

costos globales. Una estrategia de mantenimiento compleja no implica que sea más 

eficiente. 

A continuación se detalla las principales estrategias de mantenimiento empleadas en la 

actualidad, sus principales características, ventajas y desventajas [19]. 

4.2.1 Mantenimiento correctivo. 

Esta estrategia de mantenimiento consiste en la reparación de averías u fallos 

funcionales a medida que se van produciendo; es decir solo se corrige lo que ya no 

funciona. Es una acción reactiva no programada. Genera órdenes de trabajo por rotura; 

en dónde el elemento ya ha perdido toda su funcionalidad. 

En esta estrategia de mantención el encargado de detectar la avería es mayoritariamente 

personal de producción (operadores); los cuales reportan la avería a personal 

especializado en realizar su reparación. 

El priorizar que los equipos se sometan al mantenimiento correctivo; genera la 

necesidad de contar con excesivo personal de mantenimiento y dificulta la 
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planificación de los trabajos. Un problema recurrente es que para volver de manera 

rápida el equipo a su condición de buen funcionamiento, se privilegia el tiempo de 

reparación por sobre la calidad de ésta.  

Otra arista importante, es que el mantenimiento correctivo dificulta bastante la 

confección de presupuestos del área de mantención; debido a la aleatoriedad de los 

fallas. Esto genera escaso control de costos, nivel del servicio y capacidad 

organizacional. 

La cualidad positiva de esta estrategia es que necesita poca planificación. Lo cual 

simplifica la gestión del mantenimiento. 

Se destaca que muchos componentes electrónicos tienen este patrón de falla. 

Inesperadamente dejan de funcionar y en muchos de estos casos sin posibilidad de 

reparación. Para muchos de estos equipos es recomendable esta estrategia de 

mantenimiento; teniendo un nivel de stock de repuesto si es que fuesen componentes 

críticos (vitales para el funcionamiento de la máquina, lenta adquisición, etc.) 

4.2.2 Mantenimiento restaurativo/correctivo planificado. 

O también conocido como Mantenimiento correctivo planificado.  Esta estrategia se 

basa en reconocer los elementos que presentan cierta sintomatología a provocar una 

falla y corregirlos.  

Es una acción reactiva programada. Una buena analogía para esta estrategia es que es 

igual a un mantenimiento correctivo, pero de manera planificada; es decir, se puede 

prever tiempos de detención del elemento, costos asociados a: mano de obra, repuestos, 

asegurar disponibilidad de personal, tener el conocimiento de los documentos técnicos 

del equipo para realizar el trabajo de manera correcta, etc. 
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Para reaccionar restaurativamente ante una posible falla; es necesario contar con alguna 

estrategia de mantenimiento, que nos permita acercar al personal especializado con el 

monitoreo de ciertos parámetros de funcionamiento en los equipos.  

Estos serán los encargados de verificar su estado; y por ende definir la necesidad de 

intervenir. 

Cualquier estrategia de monitoreo previo al estado de funcionamiento de un equipo, 

nos puede permitir el uso de esta estrategia. 

Sus principales ventajas son que minimiza los costos de ineficiencia; permitiendo 

programar las detenciones en fechas u horarios que no afecten la producción de la 

planta, dando además planificación en su ejecución; lo cual reduce posibles problemas 

de puesta en marcha. 

Su principal desventaja; es que necesita que exista un modelo de gestión del 

mantenimiento más avanzado; contando con inspecciones programadas y técnicos más 

especializados en ciertas áreas. 

4.2.3 Mantenimiento mejorativo.  

Se busca optimizar el proceso productivo, eliminar los fallos crónicos o bien aumentar 

la confiabilidad o mantenibilidad de los activos; modificándolos de alguna manera. 

Estos rediseños suelen ser el resultado a Análisis de fallas realizados por personal 

especializado en las áreas de análisis. 

Los rediseños más frecuentes que surgen de las reuniones de análisis de fallas son: 

cambio masivo de componentes, cambio de sistemas, modificación al plan maestro de 

mantenimiento, mejora en los procesos de operación o inclusive mejorar el grado de 

capacitación de las personas. 
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4.2.4 Mantenimiento preventivo. 

4.2.4.1 Mantenimiento preventivo a edad constante. 

Esta política de mantenimiento se basa en realizar una determinada actividad a una 

frecuencia de tiempo K; previniendo así la falla del componente, sin embargo, 

considera la posibilidad de que éste presente menos duración de la estimada. 

La figura 16 representa el esquema temporal bajo una política de estrategia de 

mantenimiento preventivo a edad constante. La ejecución de cada mantenimiento 

preventivo a una frecuencia K, no sólo depende de la intervención preventiva anterior, 

sino también, de la última intervención correctiva realizada.    

  

Figura 16 Esquema temporal de mantenimiento preventivo a edad constante. 

En la figura 16 se aprecia que la frecuencia para la ejecución del mantenimiento 

preventivo es de K, no obstante, el elemento presenta falla antes del tiempo 2K 

(Mantención de interrupción). Para facilitar el análisis, se le denomina a este tiempo ‒. 

En el tiempo ‒ se hizo una mantención correctiva. Una vez terminada la intervención 

se debe planificar el próximo cambio preventivo al tiempo ‒+K; por lo que los tiempos 

en los que se realiza una mantención preventiva se deben re planificar. 

En resumen, siempre el período de sustitución K transcurrirá desde la última 

intervención; sea ésta preventiva o correctiva. 
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4.2.4.2 Mantenimiento preventivo a fecha constante. 

Esta política de mantenimiento se basa en realizar una determinada actividad a una 

determinada frecuencia, la cual, además tiene la cualidad de ser inalterable.  

De esto se deduce que lo que sucede entre cada una de las intervenciones preventivas, 

no es considerado relevante, ya que no suspende ni aplaza la ejecución de la próxima 

intervención preventiva. 

La figura 17 esquematiza el mantenimiento preventivo a fecha constante. 

 

Figura 17 Mantenimiento preventivo a fecha constante. 

Cada mantención preventiva se realiza a un tiempo múltiplo de K, sin importar los 

sucesos que ocurran entre cada intervalo. Esto quiere decir, que en una línea de tiempo 

se realizarán las actividades preventivas programadas en los tiempos K, 2K, 3K, 4K, 

etc.; no importando que hayan fallas del componente a tiempos distintos de aquellos. 

Este modelo se destaca por su simplicidad en la ejecución; en dónde más que nada 

importa establecer óptimamente el valor de la frecuencia K para realizar las 

sustituciones. 

La frecuencia óptima K se obtiene buscando el mínimo costo total de mantenimiento.     
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La función de costos totales de mantenimiento por unidad de tiempo se define por la 

siguiente ecuación: 

ὅὑ
ᶻ

 .                                           (24) 

En donde Ὄὑ  representa el número de fallas que se espera atender en el intervalo K 

de mantenimiento preventivo, ὅ los costos de intervenciones correctivas y ὅ el costo 

del mantenimiento preventivo. 

4.2.4.3 Mantenimiento preventivo basado en la condición. 

Esta estrategia de mantenimiento busca detectar las fallas antes de que se produzca una 

rotura u otra detención en la producción. 

Se basa en la realización de inspecciones, mediciones y/o control de nivel del status de 

los equipos.  

Su enfoque es detectar la mayor cantidad de fallas potenciales, no obstante, sólo es 

capaz de monitorear variables que emiten señales claras de deterioro (fugas, caídas de 

presión, roturas, etc.). 

A diferencia de los tipos de mantenimiento preventivo anteriormente descritos; esta 

metodología permite planificar la ejecución de ciertas actividades de mantenimiento en 

función del monitoreo de condiciones en tiempo real a cada máquina o componente. 

Puede basarse en síntomas como en estimaciones estadísticas de ciertas variables. 

Esta política busca realizar actividades preventivas de reparaciones, cambios, 

desarmes, etc.  a un tiempo cercano a la falla funcional del elemento.  

Es una política preventiva bastante usada debido a que; permite evitar el sobre 

mantenimiento y excesivo reemplazo de componentes; siendo más eficiente en cuanto 

a costos de reparación.  
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4.2.5 Mantenimiento predictivo. 

La estrategia de mantenimiento predictivo se basa; al igual que el mantenimiento 

preventivo según condición, en monitorear ciertos estados de operación de los equipos 

en tiempo real de manera prematura para evitar su desperfecto o falla funcional. 

Se diferencian por sobre todo en el tipo de señal que pueden monitorear. En el 

mantenimiento preventivo según condición se realizan inspecciones de fallas más 

detectables y por ende visibles de un equipo, en cambio el mantenimiento predictivo 

busca monitorear señales de parámetros ocultos en cuanto a posibles fallas de los 

equipos. Al ser señales menos detectables, la ejecución de esta estrategia no es sencilla. 

Se requiere adquirir la tecnología adecuada (instrumentos de un nivel medio/alto de 

inversión) y capacitar a los mantenedores en su uso e interpretación de información. 

Se presume que ciertos objetos técnicos dan señales antes de fallar (falla potencial). 

Según John Moubray [20] una falla potencial es una condición identificable que indica 

que una falla funcional está por ocurrir o en su proceso.  

A partir de la detección de la falla potencial; es posible estimar el tiempo de vida hasta 

la falla operacional; y por ende planificar con tiempo suficiente su reemplazo o 

reparación. 

A diferencia de la estrategia de mantenimiento preventivo según condición; el uso de 

cada una de las tecnologías predictivas tiene un costo mayor; lo cual la hace menos 

eficiente desde el punto de vista de costos, sin embargo, entrega valores claros y 

confiables de las condiciones de los equipos, por lo cual, se recomienda el uso de estas 

tecnologías a equipos críticos de los procesos, en dónde el costo de la falla del equipo 

es más alto que la inversión en el monitoreo. 
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4.2.5.1 El intervalo P-F. 

El intervalo P-F es el intervalo de tiempo que transcurre entre la aparición de una falla 

potencial y su degeneración en falla funcional. Estos intervalos son también conocidos 

como periodos de advertencia; ya que representan el tiempo total en que una falla 

comienza a dar evidencia de su potencial hasta que finalmente se produce.  

Este intervalo se representa mediante la figura 21. 

 

Figura 18 Esquema de Diagrama PF. 

En la figura 18 se aprecia la diferencia de tiempo entre los puntos P (falla potencial) y 

F (falla funcional). Este intervalo de tiempo entrega el tiempo total que se dispone para 

evitar la falla funcional. El tiempo real dispuesto para tomar acciones depende del 

tiempo en que se detecta la falla potencial, por ende, el determinar la frecuencia para 

cada una de las revisiones y/o monitoreos es de vital importancia para evitar las fallas 

funcionales. 

Para garantizar el reconocimiento oportuno de las fallas potenciales, la frecuencia de 

inspección debe ser menor al intervalo P-F respectivo. El intervalo P-F neto es el 

intervalo real que se cuenta para evitar una falla funcional. La magnitud del intervalo 

P-F neto depende directamente de la frecuencia de inspección determinada. 
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La figura 19 y 20 demuestran de manera gráfica el impacto de asumir dos frecuencias 

diferentes de inspección en cuanto al tiempo disponible para evitar la falla (intervalo 

P-F neto). 

 

Figura 19 Intervalo PF neto con una frecuencia baja de inspección (1 mes). 

 

Figura 20 Intervalo PF neto con una frecuencia alta de inspección (6 meses). 
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En la figura 19 se aprecia que al realizar un monitoreo predictivo con frecuencia de un 

mes; se logra obtener un intervalo P-F neto de ocho meses. Por el contrario, la figura 

20 representa un monitoreo cada 6 meses, entregando así un intervalo P-F neto sólo de 

tres meses. Ambas figuras representan el caso menos favorable para cada una de las 

frecuencias determinadas, ya que se asume que la ejecución del mantenimiento 

predictivo anterior al punto P fue realizada en un tiempo que tiende a P, por lo cual no 

logra evidenciar el problema en ese monitoreo. 

En ambos casos se logra detectar la falla potencial; sólo que en el primer caso se cuenta 

con un mayor tiempo de reacción, asumiendo un mayor costo directo por la cantidad 

de intervenciones. 

Dependiendo del contexto operativo del activo puede preferirse una alta o baja 

frecuencia. 

Cada tecnología asociada a algún monitoreo predictivo tiene un determinado intervalo 

P-F teórico. La figura 21 detalla los Intervalos P-F para cada una de las principales 

técnicas de mantenimiento preventivo. 

 

Figura 21 Intervalos PF característicos de distintas técnicas predictivas o según condición. 
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La figura 22 vincula algunas técnicas de monitoreo con estrategias de mantenimiento 

dentro de un intervalo P-F genérico.                

 

Figura 22 Intervalos PF característicos de distintas técnicas predictivas o según condición. 
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4.2.5.2 Principales técnicas predictivas. 

4.2.5.2.1 Análisis de vibraciones. 

El análisis de vibraciones, permite diagnosticar el estado de las máquinas y sus 

componentes mientras funcionan normalmente dentro de una planta de producción, es 

una de las tecnologías más utilizadas en el mantenimiento predictivo de las máquinas 

rotativas. 

El análisis de vibraciones sirve para determinar el estado de cada uno de los 

componentes de los equipos con el fin de programar las actividades de mantenimiento 

respectivas, sin afectar al desarrollo normal de la planta de producción. 

Todas las máquinas generan vibraciones como parte normal de la actividad, sin 

embargo, cuando falla alguno de sus componentes, las características de estas 

vibraciones cambian, permitiendo bajo un estudio detallado; identificar el lugar y el 

tipo de falla que se está presentando, su rápida reparación y mantenimiento. 

El análisis de vibraciones está basado en la interpretación de las señales de vibración. 

Requiere equipos de mediana inversión y personal muy capacitado la interpretación de 

los datos obtenidos. 

Algunas de las fallas que se pueden detectar en máquinas rotativas por medio de esta 

tecnología son las siguientes: 

¶ Desbalanceo 

¶ Desalineamiento 

¶ Defecto de rodamientos 

¶ Ejes torcidos 

¶ Desajuste mecánico 

¶ Defecto de transmisiones por correa 
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¶ Defectos de engranajes 

¶ Problemas eléctricos 

A continuación se presenta una imagen que representa la superposición de frecuencias 

de vibración de cada componente resultando un perfil de onda sin filtrar. 

 

Figura 23 Espectros de vibración y perfil completo de vibración. 
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4.2.5.2.2 Termografía infrarroja. 

La Termografía Infrarroja es una técnica que permite, a distancia y sin ningún contacto, 

medir y visualizar temperaturas de superficie con precisión. 

La física permite convertir las mediciones de la radiación infrarroja en medición de 

temperatura, esto se logra midiendo la radiación emitida en la porción infrarroja del 

espectro electromagnético desde la superficie del objeto, convirtiendo estas mediciones 

en señales eléctricas. 

Los ojos humanos no son sensibles a la radiación infrarroja emitida por un objeto, pero 

las cámaras termográficas son capaces de medir la energía con sensores infrarrojos, 

capacitados para "ver" en estas longitudes de onda. Esto nos permite medir la energía 

radiante emitida por objetos y, por consiguiente, determinar la temperatura de la 

superficie a distancia, en tiempo real y sin contacto. 

Los estudios de termografía infrarroja son muy económicos y la información que 

arrojan es de muy alto valor por lo que su utilización en la industria es altamente 

recomendable. 

Algunas de sus principales aplicaciones son las siguientes: 

¶ Determinación de fugas o ingreso de calor en sistemas termodinámicos como 

calderas, chillers, etc. 

¶ Determinar fugas de corriente o sobrecargas en interruptores, transformadores, 

etc. 

¶ Determinar puntos de sulfatación o en falta de apriete de un tablero eléctrico 

¶ Detección de sobrecalentamiento en puntos específicos de chumaceras, 

rodamientos y equipos en movimiento constante 

¶ Permite evidenciar puntos de fuga de agua 

¶ Detectar obstrucciones internas en líneas de tubería (piping). 
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A continuación se presentan algunas de las imágenes obtenibles con esta 

tecnología. 

 

 

Figura 24 Termografía en interruptores de un tablero principal. 

 

 

Figura 25 Termografía en un manifold de refrigeración. 
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4.2.5.2.3 Análisis de aceite. 

El análisis de aceite es una técnica predictiva que consta en toma de muestras de aceites 

lubricantes para posteriores análisis en laboratorio. El resultado de estos análisis 

entrega la cantidad de metales disueltos en el fluido (ppm), el grado de viscosidad, 

contenido de agua y grado de oxidación. 

Dependiendo del resultado del análisis se puede conocer el desgaste mecánico de las 

partes mecánicas internas (engranajes, ejes, retenes, etc.), el grado de contaminación 

externa y la pérdida de lubricación del aceite. La figura 26 muestra el resultado de un 

análisis realizado a un determinado aceite.  

 

Figura 26 Resultado de un análisis de aceite. 








































































































































































































































































































































































