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RESUMEN 

 

El presente trabajo resume un procedimiento de RCM para Pequeñas y Medianas 

Empresas, utilizando ACCESS de Microsoft. 

 

CAPITULO I 

 

Este capítulo describe  las generalidades, evolución y estrategias de 

mantenimiento. 

 

Aborda la Confiabilidad e Infiabilidad  y algunos de sus índices, denota la 

Confiabilidad Operacional y sus parámetros. 

 

 CAPITULO Il 

 

Aquí se realiza un enfoque al RCM (Reliability Centered Maintenance) o 

Mantenimiento Centrado en Confiabilidad, se describe cuales son sus 

requerimientos para ser aplicado y se describe el procedimiento de aplicación.  

 

También se hace un ligero reconocimiento de algunos modos de falla comunes. 

 

CAPITULO Ill 

 

El AMFE (Análisis Modal de Falla - Efecto) es desarrollado en este capítulo, se 

describe sus definiciones así como su metodología para ser aplicado. Existen 

cuadros de los índices de confiabilidad para el AMFE. 

 

CAPITULO IV 

 

Este capítulo lleva por titulo: Desarrollo y Automatización del Procedimiento de 

RCM para Pequeñas y Medianas Empresas; aquí se definen las entidades 

necesarias para crear la base de datos en ACCESS de Microsoft, se establece la 
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información necesaria que debe ser ingresada y a su vez la información que se 

necesita en los informes. 

 

Se realiza el diseño conceptual, lógico y físico de la base de datos. 

 

Luego se detalla el funcionamiento de esta base de datos, paral cual se hace una 

descripción de como ingresar datos y como obtener los informes. 

 

CAPITULO V 

 

Aquí se realiza un pequeño y simple ejemplo, se enlistan tres equipos y se 

desarrolla ligeramente la aplicación del procedimiento de RCM para PYMES. 
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PRESENTACIÓN 

 

 

 

 

Actualmente el Mantenimiento es uno de los tres pilares de la industria productiva 

(procesos productivos, mantenimiento y calidad); sin embargo no es tomado en 

consideración por muchas empresas o es tomado en cuenta muy a la ligera. 

 

El presente trabajo busca obtener una base de datos para la aplicación del RCM 

(Mantenimiento Centrado en Confiabilidad).  

 

La automatización del procedimiento de RCM por medio de ACCESS de Microsoft 

mostrará de una manera menos tediosa las labores de planeación de 

mantenimiento, reducirá el papeleo y ayudará a una mejor presentación de 

resultados. 
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 CAPITULO I 

 

 MATENIMIENTO Y CONFIABILIDAD 

 

1.1 INTRODUCCIÓN 

 

La actividad industrial, actualmente, adopta formas y tamaños diversos 

dependiendo de factores tales como: la demanda de productos, la satisfacción 

de clientes, la disponibilidad de recursos financieros y las posibilidades de 

obtención de materias primas y recursos productivos (materiales, energía, 

recurso humano). Por ello nos encontraremos frente a pequeñas, medianas y 

grandes empresas, que desarrollan su actividad industrial de acuerdo a la 

disponibilidad de sus condiciones; Más aún empresas globalizadas con mayor 

visión de su actividad productiva. 

 

Dentro de una empresa las estrategias y políticas organizacionales son 

planeadas y administradas dependiendo de todos y cada uno de los factores 

que regulan su actividad industrial, entre ellas constan, las que regulan la 

actividad de Mantenimiento de los equipos, instalaciones y procesos 

productivos. 

 

Estas actividades de mantenimiento son tratadas por la Ingeniería del 

Mantenimiento; modernamente comprende una serie de funciones: de 

aplicación de procesos creativos científico - técnicos, de planificación y 

gestión empresarial, que permiten alcanzar el mayor grado de confiabilidad en 

sus sistemas, máquinas, equipos, instalaciones, procesos e infraestructura.  

 

En términos industriales la Ingeniería del Mantenimiento conjuntamente con la 

de Producción permiten obtener productos altamente competitivos por su 

calidad, cantidad y bajo costo. 



    2 

1  Mgter. Leandro Daniel Torres 
2  Ing. Julio S. Morales 
 

En un proceso industrial, el mantenimiento es un pilar fundamental para la 

optimización del mismo, conjuntamente con la producción y la calidad.  

 

En la actualidad es poco razonable esperar que se produzca una falla en un 

sistema para luego corregirla; más bien la idea se centra en prever el 

comportamiento del sistema para poder programar un correcto y eficiente 

mantenimiento; gracias al avance de la  tecnología, es posible tener sistemas 

automatizados que relacionan variables obtenidas en tiempo real con 

herramientas estadísticas, obteniéndose como resultado la detección de 

posibles fallas antes de que sucedan. 

 

“El objetivo del mantenimiento es conservar todos los bienes que componen 

los eslabones del sistema directa e indirectamente afectados a los servicios, 

en las mejores condiciones de funcionamiento, con un muy buen nivel de 

confiabilidad, calidad y al menor costo posible.” 1 

 

 

1.2 MANTENIMIENTO 

 

1.2.1 DEFINICIÓN 

 

Se presentan algunas definiciones de mantenimiento, más, la idea es una 

sola, preservar o mantener las condiciones requeridas para el correcto  y 

óptimo funcionamiento de un sistema, máquina o proceso. 

  

“Es el conjunto de acciones emprendidas en una Organización a efectos de 

preservar adecuadamente sus equipos e instalaciones, sosteniendo su 

desempeño en condiciones de Fiabilidad y respetando la Seguridad, Salud y 

Cuidado del Medio Ambiente, asumidas a partir de su propio compromiso de 

Negocios y Desempeño, con la Optimización de Costos como Objetivo 

asociado.” 2 
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Actualmente se puede definir el mantenimiento como el conjunto de acciones 

emprendidas en una Organización a efectos de preservar adecuadamente sus 

equipos e instalaciones, sosteniendo su desempeño en condiciones de 

Fiabilidad y respetando la Seguridad, Salud y Cuidado del Medio Ambiente, 

asumidas a partir de su propio compromiso de Negocios y Desempeño, con la 

Optimización de Costos como Objetivo asociado. 

 

1.2.2 DEGASTE Y FALLA 

 

1.2.2.1 Desgaste 

 

Se define como el cambio acumulativo e indeseable en el tamaño, forma o 

propiedades de una estructura, sistema, máquina, equipo o dispositivo que 

conduce a una falla. 

 

1.2.2.2 Falla 

 

Cualquier cambio en el tamaño, la forma o las propiedades de una estructura, 

sistema, máquina, equipo o dispositivo, que lo haga incapaz de realizar la 

función para la que fue diseñada. 

 

 

1.3 LA EVOLUCIÓN DEL MANTENIMIENTO 

 

Como todo proceso en evolución, el dominio del mantenimiento ha seguido 

una serie de etapas cronológicas que se han caracterizado por una 

metodología específica. 
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1.3.1 LA PRIMERA GENERACIÓN 

 

La primera generación cubre el período hasta la II guerra mundial. La 

maquinaria era sencilla por lo que la reparación en caso de avería era fácil y 

confiable. Como resultado, no se necesitaban sistemas de mantenimiento 

complicados ni personal altamente calificado. Esta etapa se caracterizó por el 

mantenimiento reactivo o correctivo en que se reparaba en caso de avería. 

 

1.3.2 LA SEGUNDA GENERACIÓN 

 

Esta etapa cubre el período desde la segunda guerra mundial hasta los años 

1970. Durante la segunda guerra mundial las cosas cambiaron drásticamente. 

Hacia el año 1950 se hacia evidente el tiempo improductivo de una máquina  

y cada vez se notaba más la dependencia de las fabricas industriales hacia 

los procesos mecanizados por lo cual se habían construido equipos con 

mayor complejidad. Entonces nació el concepto de mantenimiento 

programado que tuvo como principio que: las fallas se podían y debían de 

prevenir, llevando a cabo una revisión completa en intervalos fijos. El costo 

del mantenimiento se torno representativo y para su efecto se comenzó con 

sistemas de control y planeación del mantenimiento. Esta etapa se caracterizó 

entonces por el uso extensivo de la estrategia de mantenimiento preventivo. 

 

1.3.3 LA TERCERA GENERACIÓN 

  

Aparecen nuevas expectativas: condición de máquina vs. calidad del   

producto; se incorporan los conceptos de seguridad, salud y cuidado del 

medio ambiente. La competitividad obliga a enfocarse en los costos. Se 

desarrollan nuevas estrategias de mantenimiento como son: el Mantenimiento 

Predictivo y Proactivo. A la vez se desarrollan métodos estadísticos como: el 

monitoreo a condición,  gestión de riesgo, modos de fallo, diagrama de 

Pareto, diagrama de Ishikahua, análisis de causa raíz, AMFE; Y en esta 
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generación aparecen: el  Mantenimiento Productivo Total TPM, el 

Mantenimiento Centrado en Confiabilidad RCM  

 

1.3.4 LA CUARTA  GENERACIÓN 

 

En la actualidad se esta profundizando y consiguiendo nuevos métodos y 

herramientas de: recopilación de información, diagnóstico, definición de 

estrategia, planificación, programación, control y optimización del 

mantenimiento en una empresa, complementando la sistematización y 

automatización computarizada de los procesos de la ingeniería de 

mantenimiento, para que se generalice su accesibilidad e implementación en 

las industrias y  empresas productivas y de servicios. 

 

 

1.4 ESTRATÉGIAS DE MANTENIMIENTO 

 

Modernamente se pueden reconocer los siguientes tipos de mantenimiento: 

 

1.4.1 MANTENIMIENTO CORRECTIVO  

 

Se conoce también como Mantenimiento Reactivo o Mantenimiento a la 

Rotura, consiste en esperar que se produzca una falla, a fin de corregirla, es 

decir, operar hasta que se produzca la falla y luego reparar o reemplazar; 

Representa el más alto costo para la industria. 

 

1.4.2 MANTENIMIENTO PREVENTIVO  

 

Consiste en programar periódicamente revisiones en los equipos, con el 

objeto principal de inspeccionar, reparar y/o reemplazar componentes. Las 

intervenciones se realizan aún cuando la máquina esté operando 
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satisfactoriamente. Se basa en programar el mantenimiento basado en 

estimaciones de vida útil o tiempo entre fallas esperadas(MTTF). Incluye tanto 

las inspecciones objetivas (con instrumentos) y subjetivas (con los sentidos), 

como la reparación del defecto (falla potencial) 

 

Se sabe con anticipación qué es lo que debe hacerse, de modo que cuando 

se pare el equipo para efectuar la reparación, se disponga del personal, 

repuestos e información técnica necesaria para realizarla correctamente; 

Tiene costos escalonados con saltos de poca envergadura debido a 

intervenciones periódicas planificadas y con algún escalón más importante en 

los mantenimientos mayores derivados fundamentalmente del reemplazo de 

partes de elevado costo.  

 

1.4.3 MANTENIMIENTO PREDICTIVO  

 

El Mantenimiento Predictivo modernamente permite monitorear y detectar 

parámetros operativos de los sistemas, máquinas y equipos y realizar un 

seguimiento del desgaste de los mismos para determinar  o “predecir” el 

punto exacto de cambio o reparación. Busca determinar el punto óptimo para 

la ejecución del mantenimiento preventivo en un equipo, o sea, el punto a 

partir del cual la probabilidad que el equipo falle, asume valores indeseables.   

 

El monitoreo tiene un costo relativamente bajo, pospone o aún suprime 

algunas intervenciones preventivas y elimina la mayoría de las reparaciones 

de elevado costo. La presencia de intervenciones sugeridas por el monitoreo 

produce costos más reducidos, practicados en oportunidad y optimizando las 

actividades de mantenimiento. 

 

1.4.4 MANTENIMIENTO PROACTIVO  

 

“El Mantenimiento Proactivo, es una estrategia de mantenimiento, dirigida 

fundamentalmente a la detección y corrección de las causas que generan el 
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desgaste y que conducen a la falla de la maquinaria. La longevidad de los 

componentes del sistema depende de que los parámetros de causas de falla 

sean mantenidos dentro de límites aceptables, utilizando una práctica de 

"detección y corrección" de las desviaciones. Límites aceptables, significa que 

los parámetros de causas de falla están dentro del rango de severidad 

operacional que conducirá a una vida aceptable del componente en servicio” 2 

 

Sus costos son similares y complementarios a los del Mantenimiento 

Predictivo. Una vez que las causas que generan el desgaste han sido 

localizadas, no debemos permitir que éstas continúen presentes en la 

maquinaria, ya que de hacerlo, su vida y desempeño se verán reducidos. 

 

1.4.5 MANTENIMIENTO PRODUCTIVO TOTAL (TPM) 

 

“Mantenimiento productivo total (TPM) es una estrategia compuesta por una 

serie de actividades ordenadas, que una vez implantadas ayudan a mejorar la 

competitividad de una organización industrial o de servicios. Se considera 

como estrategia, ya que ayuda a crear capacidades competitivas a través de  

la eliminación rigurosa y sistemática de las deficiencias de los sistemas 

operativos. El TPM permite diferenciar una organización en relación a su 

competencia, debido al impacto en la reducción de los costos, mejora de los 

tiempos de respuesta, fiabilidad de suministros, el conocimiento que poseen 

las personas y la calidad de productos y servicios finales” 1 

 

En la aplicación del TPM lo primordial es la participación amplia de todas las 

personas de la organización. 

 

JIPM (Japan Institute of Plan Maintenace) define el TPM como un sistema 

orientado  a lograr: Cero Accidentes, Cero Defectos y Cero Pérdidas. 

 

En otras palabras, TPM es la: 

“CONSERVACIÓN DE LOS MEDIOS DE PRODUCCIÓN POR TODOS” 3 
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1.4.6 MANTENIMIENTO CENTRADO EN  CONFIABILIDAD (RCM) 

 

El Mantenimiento Centrado en Confiabilidad tiene por objeto conservar la 

funcionalidad y eficiencia de operación de los sistemas, equipos o máquinas 

con la que fueron diseñados. Es evidente que para que esto sea posible los 

equipos deben ser capaces de cumplir las funciones para las cuales fueron 

seleccionados y que la selección haya tenido en cuenta la condición 

operacional real. 

 

El Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad se caracteriza por: 

 

• Considerar la fiabilidad inherente o propia del equipo / instalación. 

• Asegurar la continuidad del desempeño de su función. 

• Mantener la calidad y capacidad productiva. 

• Si deseamos aumentar la capacidad, mejorar el rendimiento, 

incrementar la fiabilidad, mejorar la calidad de la producción, 

necesitaremos un rediseño. También en el caso que nos propongamos 

bajar el comportamiento esperado. 

• Tener en cuenta la condición operacional: dónde y cómo se está 

usando. 

 

Esta es una estrategia basada en la idea del Mantenimiento Proactivo. 

 

 

1.5 VARIABLES DEL MANTENIMIENTO 

 

Para poder interpretar la forma en la que actúa el mantenimiento  se definen a 

continuación las más importantes variables del mantenimiento 
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1.5.1 CONFIABILIDAD E INFIABILIDAD 4,5 

 

La probabilidad de que el elemento proporcione unos resultados satisfactorios 

en el momento t se puede definir como confiabilidad  R (t) y si el tiempo de 

fallo es T entonces:  

R (t) = Probabilidad de que  (T > t)      (1)  

Si se designa:  

Ns (t) = Nº de elementos en funcionamiento en el instante t  

N (0) = Nº de elementos en funcionamiento al principio  

Nf (t) = Nº de elementos averiados hasta el momento t  

Se cumplirá:  

N (0) = Nf (t) + Ns (t)  

 

 

 La infiabilidad  Q (t) es la probabilidad de que ocurra un fallo antes del 

instante t. Por lo tanto:  

 

Cumpliéndose que:  Q (t) = 1 - R (t)       (4) 

 

Dentro de la confiabilidad hay algunos parámetros a considerar: 

 

1.5.1.1 Tasa de fallos 

 

La probabilidad condicional, de que se produzca una avería entre el momento 

t y el t + dt  puede escribirse como λ(t) dt ; la función λ(t) es por definición tasa 

de fallos o averías y se expresa en (tiempo)-1.  Con relación a la confiabilidad 

se tiene: 
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1.5.1.1.1 Función densidad de probabilidad de fallos 

 

Es la probabilidad de que un dispositivo cualquiera tenga un fallo entre los 

instantes t y t + dt. Se la denomina f(t)  y matemáticamente tiene la expresión:  

 

1.5.1.1.2 Relación entre f(t), λ(t) y r(t) 

 

En la Fig. 1.1 se puede ver la representación gráfica de los parámetros 

expuestos para un caso general.  

 

Fig. 1.1: Representación gráfica general de los par ámetros de fiabilidad  5 

 

1.5.1.1.3 La Curva de la Bañera 

 

La curva de la bañera es un gráfico que refleja el comportamiento de sistema, 

equipos o máquinas, relacionado su tasa de fallos respecto a su tiempo de 

trabajo. 

Sobre la curva de la bañera se denota claramente tres zonas, debido al 

manejo y desempeño del equipo o sistema, estas son: 

Fallos iniciales o infantiles(Tasa de fallos decrece)  

Fallos normales o vida útil (Tasa de fallos constante)  
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Fallos de desgaste (Tasa aumenta) 

 

En la Fig. 1.2 se puede ver la representación de la curva típica de la evolución 

de la tasa de fallos.  

 

Fig. 1.2: Curva típica de evolución de la tasa de f allos 

 

1.5.1.1.4 La Distribución Exponencial 

  

Para el caso de que λ(t) sea constante nos encontramos ante una distribución 

de fallos de tipo exponencial y la confiabilidad tendrá la expresión siguiente 

obtenida a partir de (6) para λ= cte:  

 

R (t) = exp (-λt) para t ≥ 0                     (7)  

 

La expresión de la infiabilidad será para éste caso:  

 

 

 

Matemáticamente podremos escribir la función exponencial de densidad de 

probabilidad de fallo:  

          f (t) = λexp (-λt) cuando t ≥ 0                 (9)  
          f (t) = 0 cuando t < 0  

  

Fallos aleatorios 

 Fallos de 

desgaste 

 Fallos 

infantiles 

1500 7500 10000 

 100 

80 

60 

40 

20

0 
 t (horas) 

 
λ (t) 

x 10-5 
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Esta fórmula de fiabilidad se aplica correctamente a todos los dispositivos que 

han sufrido un rodaje apropiado que permita excluir los fallos infantiles, y que 

no estén afectados aún por el desgaste. 

 

1.5.1.1.5 Tiempo medio hasta un fallo (MTTF) 

 

Es el tiempo que se espera que cierto elemento funcione de manera 

satisfactoria.  

Entonces se tiene: 

 

 

 

1.5.1.1.6 Tiempo medio entre fallos (MTBF) 

 

Cuando un elemento es reparado continuamente, se define como el tiempo 

entre reparación y reparación  

Se demuestra que para la distribución exponencial el MTBF es igual a la 

inversa de la tasa de fallos y por lo tanto igual al MTTF o sea:  

 

MTBF = m = 1 / λ= MTTF                              (11)  

 

Al igual que λ, el parámetro m describe completamente la fiabilidad de un 

dispositivo sujeto a fallos de tipo aleatorio, esto es, la fiabilidad exponencial. 

La función de fiabilidad, llamada también "probabilidad de supervivencia" es:  

 

R (t) = exp (- t / m)                                        (12)  
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Si llevamos a un gráfico esta función, con los valores de R (t) en ordenadas y los 

valores  correspondientes de t en abscisas, se obtiene la " curva de 

supervivencia", representada en la Fig. 1.3.  

 

Fig. 1.3: Curva de supervivencia 

 

 

De la  fórmula (12) se puede obtener la probabilidad de supervivencia de un 

dispositivo para cualquier intervalo de tiempo desde el momento 0 al 

momento t. Se supone que el dispositivo se halla dentro de la zona de fallos 

aleatorios. En forma general se puede establecer los parámetros definidos 

con anterioridad para diferentes distribuciones o tasa de fallos, así: 

 

Cuadro 1.1. Tasas de Fallos 

Tipo  Exponencial  Normal  Welbull  

Campo de definición de 

la variable aleatoria y 

parámetros 

Variable tiempo t = 0 

Parámetro del 

exponencial  

λ > 0 

Variable tiempo ∞− < t > ∞   

Parámetros de la norma 

σ desviación estándar 

m media 

Variable tiempo t ≥  0 

Parámetros de la ley 

      β > 0            η > 0 

 

Tasa de Fallos (t) 
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Función densidad de 
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Observaciones 

Refleja la fase normal de 

operación. La zona 

central de la curva de la 

bañera 

Describe el comportamiento 

durante el periodo de desgaste del 

componente. La tasa de Fallos es 

creciente 

Permite representar las 

distintas zonas de la curva de 

la bañera según el valor de β 

 

1.5.1.1.7 Vida Útil 

 

Se llama "vida útil" el periodo de vida de un dispositivo durante el cual su tasa 

de fallos es constante.  

 

1.5.2 MANTENIBILIDAD  

 

Mantenibilidad M(t) es la probabilidad de que un componente se repare en un 

período de tiempo comprendido entre 0 y t. Se puede dar a M(t) un 

tratamiento similar al comentado para la fiabilidad R(t), definiéndose una tasa 

parecida a la λ(t), la tasa de reparación o µ(t).  

 

Fig. 1.4: Mantenibilidad 

 

 

Estado 1 

Estado 2 Estado 1 

Estado 2 

Estado 1: Funcionamiento normal                              Estado 2: Reparación 

Estado 1: Funcionamiento normal                              Estado 2: Fallo 

 

  

Componente no reparable 

Componente reparable 
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Se define el tiempo medio de reparación MTTR como :  

 

 

 

1.5.3 DISPONIBILIDAD 

 

Es la probabilidad A(t) de que el componente esté operativo en un instante t. 

Su expresión matemática es la siguiente: (Adoptando una distribución 

exponencial).  

 

 

Se asume que el componente se reincorpora al sistema “como nuevo”.  

 

1.5.4 CALIDAD 

 

“La Calidad Total tiene por objeto fundamental, buscar la satisfacción de las 

necesidades de los clientes de la empresa, por medio del aprovechamiento 

máximo de la confiabilidad de los productos y servicios, cumplir con todos los 

requisitos propuestos, recompensa al usuario por su inversión (gasto) e 

inexistencia del deterioro de la relación comercial ocasionada por reclamos 

respecto a disconformidades del producto.” 3 

 

1.5.5 SEGURIDAD 

 

“Está referida al personal, instalaciones, equipos, sistemas, y máquinas, no 

puede ni debe dejársela a un costado, con miras a dar cumplimiento a 

demandas pactadas.” 1 
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1.6 CONFIABILIDAD OPERACIONAL 

 

La Confiabilidad Operacional se define como una serie de procesos de 

mejora continua, que incorporan en forma sistemática, avanzadas 

herramientas de diagnóstico, metodologías de análisis y nuevas tecnologías, 

para optimizar la gestión, planeación, ejecución y control de la producción 

industrial.  La Confiabilidad Operacional lleva implícita la capacidad de una 

instalación (procesos, tecnología, gente),  para cumplir su función o el 

propósito que se espera de ella, dentro de sus límites de diseño y bajo un 

específico contexto operacional.    

 

Es importante, puntualizar que en un sistema de Confiabilidad Operacional es 

necesario el análisis de sus cuatro parámetros operativos: Confiabilidad 

Humana, Confiabilidad de los Procesos, Mantenibilidad y Confiabilidad de los 

equipos; sobre los cuales se debe actuar si se quiere un mejoramiento 

continuo y de largo plazo. Estos cuatro elementos, se muestran en la Fig.1.5 

 

Fig. 1.5: Parámetros involucrados en la confiabilid ad Operacional 6 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.6.1 CONFIABILIDAD HUMANA 

 

Se requiere de un alto Compromiso de la Gerencia para liderar los procesos 

de capacitación, motivación e incentivo de los equipos de trabajo, generación 

de nuevas actitudes, seguridad, desarrollo y reconocimiento, para lograr un 

alto involucramiento de los talentos humanos. 
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1.6.2 CONFIABILIDAD DE LOS PROCESOS 

 

Implica la operación de equipos dentro de los rangos de funcionamiento 

establecidos, o por debajo de la capacidad de diseño, es decir sin generar 

sobrecarga a los equipos.  

 

Además, implica el correcto entendimiento de los procesos y procedimientos. 

 

1.6.3 MANTENIBILIDAD DE EQUIPOS 

 

Es decir la probabilidad de que un equipo pueda ser restaurado a su estado 

operacional en un período de tiempo determinado. Depende de la fase de 

diseño de los equipos (Confiabilidad inherente de diseño), de la confiabilidad 

de los equipos de trabajo. Se puede medir a través del indicador TMPR: 

Tiempo Medio Para Reparar. 

 

1.6.4 CONFIABILIDAD DE EQUIPOS 

 

Determinada por las estrategias de mantenimiento, consiste en la probabilidad 

de que un equipo se encuentre en condiciones operables, durante un período 

de tiempo. La efectividad del Mantenimiento, se puede medir a través del 

indicador TMBF: Tiempo Medio Entre Fallas. 

 

Un proceso de desarrollo de la Confiabilidad Operacional implica cambios en 

la cultura de la empresa, creando un organismo diferente con un amplio 

sentido de la productividad y con una visión clara de los fines del negocio. La 

confiabilidad como cultura busca que todas las actividades de producción y en 

general todas las tareas se efectúen bien desde la primera vez y por siempre; 

no se acepta que se hagan las cosas precariamente o a medias.  



    18 

 CAPITULO II 

 

 MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD 

(RCM) 

 

 

2.1 INTRODUCCIÓN 

 

El RCM es uno de los procesos desarrollados durante los 70’s con la finalidad 

de ayudar a las personas a determinar las políticas para mejorar las funciones 

de los activos físicos y manejar las consecuencias de sus fallas. Tuvo su 

origen en la aviación comercial en Estados Unidos.  

 

“El RCM fué originalmente definido por los empleados de la United Airlines 

Stanley Nowlan y Howard Heap en su libro “ Reliability Centered 

Maintenance” / “ Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad”, el libro que dió 

nombre al proceso. 

 

Este libro fué la culminación de 20 años de investigación y experimentación 

con la aviación comercial de los USA, un proceso que produjo el documento 

presentado en 1968, llamado: Guía MSG 1, evaluación del mantenimiento y 

desarrollo del programa, y el documento presentado en 1970 para la 

Planeación de Programas de Mantenimiento para Fabricantes / Aerolíneas, 

ambos documentos fueron patrocinados por la ATA (Air Transport Association 

of America – Asociación de Transportadores Aéreos de los USA). 

 

En 1980, la ATA produjo el MSG – 3, Documento para la planeación de 

programas de Mantenimiento para Fabricantes / Aerolíneas. El MSG – 3 fué 

influenciado por el libro de Nowlan y Heap (1978. El MSG – 3 ha sido revisado 
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dos veces, la primera vez en 1988 y de nuevo en 1993, y es el documento 

que hasta el presente lidera el desarrollo de programas iniciales de 

mantenimiento planeado para la nueva aviación comercial.” 7 

 

En la actualidad se debe cumplir con una norma, para que el proceso sea 

considerado como RCM; esta norma es la SAE JA1011 (Evaluation Criteria 

for  Reliability – Centered Maintenance RCM Processes) 

 

En aquel tiempo se denotaron varios modelos de modos de fallos, los más 

representativos fueron: aquellos representados por la  curva de la bañera 

(1.5.1.1.3) y el representado por  la distribución exponencial (1.5.1.1.4), este 

último es el que más se adapta a los modelos de equipos y sistemas 

complejos existentes en la actualidad. 

 

 

2.2 DEFINICIÓN 

 

RCM (Sus siglas en inglés, que significan: Reliability Centered Maintenance) 

Mantenimiento centrado en Confiabilidad es un proceso que se usa para 

determinar lo que se debe hacer para asegurar que un elemento físico 

continúe desempeñando las funciones deseadas en su contexto operacional 

presente, involucrando  la mayor participación del personal dentro de una 

empresa. 

 

Dicho de otra forma; RCM es un  proceso estructurado que permite definir las 

estrategias de mantenimiento que deben hacerse, para que los activos 

continúen cumpliendo con sus funciones dentro de su respectivo contexto 

operacional. 
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2.3 PROCESO RCM 

 

2.3.1 SIETE PREGUNTAS BÁSICAS 

 

“El RCM se centra en la relación entre la organización y los elementos físicos 

que la componen. Antes de que se pueda explorar esta relación 

detalladamente, se necesita saber qué tipo de elementos físicos existentes en 

la empresa, y decidir cuáles son las que deben estar sujetas al proceso de 

revisión del RCM. En la mayoría de los casos, esto significa que se debe 

realizar un registro de equipos completo, en el caso d que no existiera uno. 

 

Más adelante, RCM hace una serie de preguntas acerca de cada uno de los 

elementos seleccionados, como sigue: 

 

• Cuáles son las funciones? 

• De qué forma puede fallar? 

• Qué causa que falle? 

• Qué sucede cuando falla? 

• Qué ocurre si falla? 

• Qué se puede hacer para prevenir las fallas? 

• Que sucede si no puede prevenirse la falla? ” 7 

 

La contestación detallada a cada una de estas preguntas es el paso 

primordial para llevar a cabo un buen RCM.  Para lo cual se necesita conocer: 

 

2.3.1.1 Funciones y estándares de funcionamiento 

 

Consiste en determinar las funciones explicitas de cada elemento físico, así 

como establecer los estándares de funcionamiento; Estos estándares se 

extienden a la operación, calidad del producto, servicio al cliente, problemas 

del medio ambiente, costo operacional y seguridad. 
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2.3.1.2 Fallas Funcionales 

 

Falla Funcional, es la incapacidad de un elemento o componente de un 

equipo para satisfacer un estándar de funcionamiento deseado. 

 

Este paso consiste en  identificar cómo puede fallar cada elemento en la 

realización de sus funciones. 

  

2.3.1.3 Clasificación de los fallos 8 

 

2.3.1.3.1 Según se manifiesta el fallo 

� Evidente 

� Progresivo 

� Súbito 

� Oculto 

 

2.3.1.3.2 Según su magnitud  

� Parcial 

� Total 

 

2.3.1.3.3 Según su manifestación y magnitud 

� Cataléptico: súbito y total;  

� Por degradación: progresivo y parcial 

 

2.3.1.3.4 Según el momento de aparición 

� Infantil o precoz   

� Aleatorio o de tasa de fallos constante 

� De desgaste o envejecimiento 
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2.3.1.3.5 Según sus efectos  

� Menor 

� Significativo 

� Crítico 

� Catastrófico 

2.3.1.3.6 Según sus causas 

� Primario: la causa directa está en el propio sistema 

� Secundario: la causa directa está en otro sistema 

� Múltiple: fallo de un sistema tras el fallo de su dispositivo de 

protección 

 

2.3.1.4 Modos de falla  

 

Consiste en  identificar los modos de falla que tienen mayor  posibilidad de 

causar la pérdida de una función, es decir de conllevar a la falla.  

 

A continuación, algunos  modos de falla: 

 

2.3.1.4.1 Sobrecargas 

 

Cuando se producen esfuerzos mecánicos que causan deformaciones 

elásticas o plásticas sobre el material, evitando que este cumpla con su 

función adecuadamente. 

 

� Falla por deformación elástica.-  Ocurre siempre que la deformación 

elástica (que desaparece) de un elemento de máquina, causada por 

las cargas o temperaturas de operación impuestas, es lo 

suficientemente grande para interferir en la capacidad de 

funcionamiento de la máquina. 

� Falla por fluencia.- Tiene lugar cuando se presenta deformación 

plástica permanente, causada porque los esfuerzos de operación 
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superan el límite de fluencia del material, lo que ocasiona  el 

incorrecto funcionamiento del material. 

� Falla por fractura dúctil.- Ocurre cuando los esfuerzos de operación 

para un elemento de comportamiento dúctil sobrepasan el límite de 

rotura, dejando una superficie de fractura con elevada reducción de 

área, de aspecto opaco y en forma de crestas y valles. 

� Falla por fractura frágil.- Ocurre cuando la deformación elástica de 

un elemento mecánico de comportamiento frágil es llevado a tal 

extremo que los principales enlaces atómicos se rompen  y se 

produce la fractura a gran velocidad, sin presentar reducción de 

área en la superficie de fractura. 

� Falla por escurrimiento o flujo plástico.- Se produce siempre que en 

un elemento mecánico se acumula la deformación plástica, tal que 

en un lapso de tiempo se produce la falla funcional. 

� Falla por impacto.- se produce cuando por acción de una fuerza de 

impacto, se generan esfuerzos y deformaciones tales que 

deshabilitan funcionalmente  elemento mecánico. 

 

2.3.1.4.2 Fricción 

 

Se produce desgaste por el movimiento relativo entre 2 elementos sólidos en 

contacto. 

 

� Falla por retrate.- Ocurre cuando los cambios en las dimensiones 

de las partes en contacto, en virtud de la acción de frotamiento, se 

hacen lo suficientemente grandes para ocasionar la falla. 

 

2.3.1.4.3 Abrasión 

 

Se produce por la rayadura o arranque de material por partículas abrasivas, lo 

que produce un cambio en las dimensiones del elemento produciendo mayor 

desgaste, normalmente vibraciones. 
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2.3.1.4.4 Fatiga 

 

Se da cuando existen cargas fluctuantes actuando sobre el elemento por un 

intervalo de tiempo, se produce sin síntomas previos. 

Ocurre con el inicio y propagación de una grieta hasta que esta se hace 

inestable y se propaga súbitamente, causando la falla. Cuando las cargas son 

de tal magnitud que se necesitan más de 10000 ciclos aproximadamente para 

producir la falla, el fenómeno suele llamarse fatiga de ciclo alto. Cuando las 

cargas son de tal intensidad que se requieren menos de 10000 ciclos para 

producir la falla, el fenómeno suele llamarse fatiga de ciclo bajo. Se puede 

deber a un mal diseño o a un cambio de frecuencia o amplitud de las cargas 

fluctuantes. 

 

2.3.1.4.5 Sobretemperaturas 

 

Estas se producen por: mala lubricación, fricción sólida, fallos en los sistemas 

de enfriamiento, esfuerzos térmicos ;causando dilatación  o choques térmicos 

en los materiales, lo que conlleva al desgaste y  falla de los materiales. 

 

� Falla por choque térmico.- Ocurre cuando la variación de 

temperatura en un elemento mecánico es violenta, generando un 

cambio de las propiedades del elemento, y provocando la falla. 

 

2.3.1.4.6 Corrosión 

 

Consiste en la degradación de un material que busca retornar al mineral que 

inicialmente fue. 

 

� Falla por corrosión generalizada.- Se la conoce como falla por 

oxidación, ocurre cuando el oxígeno del aire actúa sobre el material  

metálico generando óxido metálico y desgastando el material. 



    25 

� Falla por corrosión galvánica.- ocurre cuando en un conjunto 

mecánico existe materiales con distintos potenciales (serie 

electroquímica), y se presentan condiciones adecuadas para la 

formación de una celda galvánica; en donde el ánodo(material con 

menor potencial) se desgasta por el flujo de electrones hacia el 

cátodo(material con mayor potencial), causando la falla. 

� Falla por corrosión por picadura.- ocurre sobre la superficie de un  

material metálico que está en contacto con agua, por un lapso de 

tiempo, especialmente al estar en contacto  con soluciones salinas 

(agua + sales, agua de mar). Se presentan agujeros grandes y 

pequeños, a distancias regulares, da la impresión de una superficie 

porosa. 

� Falla por corrosión solapada.- ocurre cuando el proceso de 

corrosión se presenta por la humedad en zonas cerradas, como 

grietas, juntas, malas capas de pintura, etc., la corrosión solapada 

es acelerada y muy difícil de detectar. 

� Falla por corrosión bajo tensión.- se produce cuando esfuerzos  de 

tensión aplicados  a una pieza mecánica en un ambiente corrosivo 

generan un campo de grietas superficiales localizadas, usualmente 

a lo largo de una serie de fronteras granulares, que provocan 

incapacidad de la pieza para realizar su función. Se puede 

presentar cuando existen tensiones residuales. 

� Falla por corrosión selectiva.- Se produce cuando en una aleación 

sólida, uno de sus elementos es separado, por la elevada 

diferencia de potencial entre los elementos de la aleación, puede 

derivar en picadura; generalmente se da con el latón (CuZn) 

utilizado en intercambiadores de calor, donde se gasta el Zn; 

también se presenta con frecuencia en el hierro gris. 

� Falla por corrosión intergranular.- Ocurre en las fronteras 

granulares de ciertas aleaciones de cobre, níquel, aluminio, 

magnesio y cinc, así como en aceros inoxidables y resistentes a 

altas temperaturas, cuando se han sometido a procesos de 

tratamientos térmicos o soldadura incorrectos. La formación de 
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celdas galvánicas locales que precipitan los productos de la 

corrosión en las fronteras granulares degrada seriamente la 

resistencia del material, presentando tamaños de grano 

increíblemente grandes lo que hace el material se fracture con 

facilidad. 

� Falla por corrosión erosión.- Se produce por un ataque físico 

químico acelerado cuando el material abrasivo o viscoso fluye 

sobre una superficie a la que despoja de cantidades pequeñas de 

material, quedando este desprotegido  contra la acción del medio 

corrosivo. 

� Falla por corrosión biológica.- Se produce cuando microorganismos 

vivos realizan procesos de ingestión de alimentos (por ejemplo: se 

comen los sulfuros de hierro, por lo general en tuberías de petróleo) 

y eliminación de desechos (por ejemplo: ácidos o hidróxidos 

corrosivos), provocando a largo plazo la falla. 

 

2.3.1.4.7 Cavitación 

 

Se produce en máquinas en las que existen presiones de vacío y líquidos. A 

baja presión los líquidos se vaporizan a temperatura ambiente y al pasar en 

fracciones de segundo a presiones altas, el vapor se condensa en forma 

violenta causando implosiones que arrancan material de la superficie del 

elemento mecánico, y con el tiempo produce la falla superficial y estructural 

de los mismos. Las huellas dejadas por la cavitación tienen forma de agujeros 

redondeados y alargados. Generalmente se presenta en la superficie interior 

de las carcasas de las bombas. 

 

2.3.1.4.8 Golpe de ariete 

 

Se divide dependiendo de la instalación: 
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� Golpe de ariete en instalaciones hidráulicas.- Se produce por 

desaceleración forzada del flujo en válvulas y accesorios, lo que genera 

una onda de presión y sonora de alta intensidad que produce la falla o 

fatiga de los materiales. 

� Golpe de ariete en instalaciones de gas o vapor.- Por una mala 

evacuación del condensado se producen porciones de líquido que son 

llevadas casi a la velocidad del gas, lo cual al impactar en accesorios o 

válvulas, producen golpes y esfuerzos fluctuantes que conllevan a la 

falla o fatiga de los materiales. 

 

2.3.1.4.9 Incrustaciones y contaminantes (suciedad) 

 

Dependiendo del sistema y en procesos tales como el de combustión, 

vaporización, etc., se forma en las paredes capas de suciedad o 

incrustaciones, lo que con el tiempo se acumula y produce la falla de la 

máquina. 

 

2.3.1.4.10 Arco eléctrico 

 

En circuitos de potencia, entre elementos móviles se producen pequeños y 

grandes arcos eléctricos que desgastan y pueden destruir los elementos. 

 

 

2.3.1.5 Efectos de los fallas 

 

Estos consisten en la exteriorización de los modos de falla, en otras palabras, 

lo que pasaría sí ocurriera la falla. Este paso permite decidir la importancia de 

cada falla y por lo tanto qué nivel de mantenimiento (si lo hubiera) sería 

necesario.  
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Entonces RCM se encarga de priorizar el “cómo y cuánto importa cada falla”. 

La razón de esto es porque las consecuencias de cada falla denotan si se 

necesita tratar de prevenirlos.  RCM clasifica las consecuencias de las fallas:  

 

2.3.1.5.1 Consecuencias  no evidentes 

 

 Las fallas que no son evidentes no tienen impacto directo, pero exponen a la 

organización a otras fallas con consecuencias serias, a menudo catastróficas.  

 

2.3.1.5.2 Consecuencias en  seguridad y el medio ambiente  

 

Una falla tiene consecuencias sobre la seguridad si puede afectar físicamente 

a alguien. Tiene consecuencias sobre el medio ambiente si infringe las normas 

gubernamentales relacionadas con el medio ambiente.  

 

2.3.1.5.3 Consecuencias operacionales 

 

Una falla tiene consecuencias operacionales si afecta la producción 

(capacidad, calidad del producto, servicio al cliente o costos industriales en 

adición al costo directo de la reparación). 

 

2.3.1.5.4  Consecuencias que no son operacionales 

 

Las fallas evidentes que caen dentro de esta categoría no afectan ni a la 

seguridad ni a la producción, por lo que el único gasto directo es el de la 

reparación. 
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2.3.1.5.5 Estrategias de mantenimiento según el tipo de consecuencia 9 

 

CONSECUENCIAS NO EVIDENTES 

� Mantenimiento Preventivo 

� A condición (inspecciones). 

� A tiempo fijo. 

� Mantenimiento Predictivo 

 

CONSECUENCIAS EN SEGURIDAD Y MEDIO AMBIENTE 

� Mantenimiento Preventivo 

� A condición (inspecciones). 

� A tiempo fijo. 

� Mantenimiento Predictivo 

 

CONSECUENCIAS OPERACIONALES 

� Mantenimiento Preventivo 

� A condición (inspecciones). 

� A tiempo fijo. 

� Mantenimiento Predictivo 

 

CONSECUENCIAS NO OPERACIONALES 

� Mantenimiento Correctivo 

 

Se puede implementar tareas proactivas, dependiendo las 

necesidades particulares del objeto de análisis (equipo, componente 

o sistema). 

 

2.3.2 CAUSAS DE FALLA 

 

Consiste en  todo aquello que produce el inicio de la falla operacional; 

Constituyen  ya sea una debilidad en el diseño, material o proceso. 
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2.3.3 SELECCIÓN DE ÍTEMS CRÍTICOS  

 

El objetivo fundamental de esta tarea es la identificación de los componentes 

que se consideran críticos para el adecuado funcionamiento del sistema en 

cuestión.  La catalogación de un componente como crítico supondrá la 

exigencia de establecer alguna tarea eficiente de mantenimiento preventivo o 

predictivo que permita impedir sus posibles causas de fallo.  

 

Para la determinación de la criticidad del fallo de un equipo deben 

considerarse dos aspectos: su probabilidad de aparición y su severidad.  La 

probabilidad de aparición mide la frecuencia estimada de ocurrencia del fallo 

considerado, mientras que la severidad mide la gravedad que el impacto de 

ese fallo puede provocar sobre la instalación.  

 

Si no se dispone de una base de datos fiable y eficiente para el cálculo de las 

probabilidades mencionadas, se puede considerar como criterio único para 

catalogar la criticidad de los fallos de los equipos su impacto sobre la función 

o funciones definidas para el sistema objeto de análisis, si bien conviene 

establecer las medidas adecuadas para que, en un futuro, se pudiera 

disponer de la información relativa al término de probabilidad.  En algunos 

casos, puede resultar conveniente subdividir el sistema objeto de evaluación 

en varios subsistemas claramente delimitados para facilitar su análisis.  Estos 

subsistemas que se analizan como si se tratase de sistemas principales, se 

caracterizan por desarrollar una función específica en el sistema considerado 

y están constituidos por  determinados componentes o equipos.  

 

Las interfaces del sistema en cuestión constituirán sus fronteras con otros 

sistemas de la planta y en su interior están, normalmente, todos los 

componentes cuya criticidad se va a analizar.  En los procedimientos técnicos 

del proyecto RCM, normalmente se establece una lista de tipos de 

componentes que, con criterio general, se excluyen del análisis (por ejemplo: 

válvulas manuales menores de dos pulgadas, soportes rígidos, termopares, 

etc.).  
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El análisis de criticidad es, en esencia, un análisis de fiabilidad del sistema 

considerado y suele consumir un importante nivel de recursos.  El método 

clásico de evaluación de la criticidad de los componentes de un sistema 

consiste en la determinación, en primer lugar, de las funciones que debe 

realizar el sistema considerado dentro del conjunto de la instalación, así como 

de sus fallos funcionales asociados.  Para cada uno de estos fallos 

funcionales, se identifican aquellos componentes cuyo fallo da lugar al fallo 

funcional en estudio, provocando efectos negativos en la instalación.  A estos 

componentes se les denomina “componentes críticos”.  Esta evaluación se 

realiza normalmente mediante la conocida técnica de fiabilidad denominada 

“Análisis de los Modos de Fallo y de sus Efectos” (AMFE).  

 

Para determinados sistemas, se suele plantear la optimización de los recursos 

dedicados al análisis de la criticidad de sus componentes, reduciendo el nivel 

sistemático del proceso de análisis que supone el desarrollo de un AMFE y el 

notable volumen de documentación que se genera.  En tales casos, se suele 

usar un método simplificado de análisis, siendo la “Lista de Criticidad” uno de 

los más utilizados.   

 

Este método de la Lista de Criticidad, basado en la identificación de las 

consecuencias negativas que pueden producir los fallos potenciales de los 

diferentes componentes sobre el sistema bajo estudio, consiste en la 

aplicación de una lista o batería de preguntas a cada componente del sistema 

considerado, en función de sus respuestas, catalogarlo como crítico o no 

crítico.  Dichas preguntas tienen que ver, entre otros aspectos, con la pérdida 

de producción, de seguridad, de las condiciones adecuadas de operación o el 

incremento de contaminación ambiental.  

   

2.3.4 TRATAMIENTO DE LOS ÍTEMS NO CRÍTICOS 

 

En el paso anterior los ítems críticos se seleccionan para el análisis extenso 

del RCM. Sin embargo, ocurre que en el sistema existen ítems que no son 
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analizados(por ser no críticos), en este caso las plantas tienen un programa 

de mantenimiento para estos ítems no críticos, o a su vez el mantenimiento se 

debe realizar según las especificaciones técnicas del proveedor.  

 

Aunque la teoría del RCM admite que a los componentes considerados como 

no críticos se les deje operar hasta su fallo sin aplicarles ningún tipo de 

mantenimiento preventivo, se recomienda efectuar una evaluación de estos 

componentes no críticos antes de tomar esta decisión.  

 

En los últimos años el mantenimiento ha recibido brillantes aportes 

provenientes del campo de la estadística y de la teoría de la confiabilidad, 

pudiéndose utilizar métodos de análisis de fácil manejo y gran utilidad para  

obtener resultados a las preguntas anteriores; el método con mayor 

representatividad es el Análisis Modal de Falla – Efecto (AMFE) , este ayuda 

a contestar las cuatro primeras preguntas que plantea el RCM, el mismo que 

puede utilizar varias herramientas de calidad, como diagramas de causa-

efecto (Ishikawa), diagramas de Pareto, análisis de Causa Raíz (RCA), entre 

otras. 

 

2.3.4.1 Tareas de mantenimiento 

 

El RCM persigue como objetivo optimizar las tareas de mantenimiento para 

prevenir fallas, por lo cual pone especial énfasis en la información obtenida 

por respuesta a las 7 preguntas de RCM, para encontrar los elementos 

críticos del equipo o sistema.  

 

RCM programa tareas de mantenimiento, totalmente justificadas, de acuerdo 

a la necesidad individual de cada elemento crítico dentro de un equipo o 

sistema, esto puede ser tareas a condición, tareas cíclicas preventivas, tareas 

proactivas. 

 

 



    33 

7  John Moubray 

2.3.4.1.1 Tareas “A condición” 7 

 

La necesidad continua de prevenir  ciertos tipos de falla, y la incapacidad 

creciente de las tareas de mantenimiento tradicionales para hacerlo, han 

creado los nuevos tipos de prevención de falla.  La mayoría de estas técnicas 

nuevas se basan en el hecho de que la mayor parte de las fallas dan alguna 

advertencia de que están por ocurrir. Estas advertencias se conocen como 

fallas potenciales, y se definen como las condiciones físicas identificables que 

indican que va a ocurrir una falla funcional o que está en el proceso de ocurrir.  

 

Las nuevas técnicas son usadas para determinar cuando ocurren las fallas 

potenciales de forma que pueda hacerse algo antes de que se conviertan en 

verdaderas fallas funcionales. Estas técnicas se conocen como tareas a 

condición, porque los elementos sigan funcionando a condición de que 

continúen satisfaciendo los estándares de funcionamiento  deseado. 

 

2.3.4.1.2 Tareas a tiempo fijo 

 

También llamadas “Tareas de Reacondicionamiento Cíclico y de Sustitución 

Cíclica: Los equipos son revisados o sus componentes reparados a 

frecuencias determinadas, independientemente de su estado en ese 

momento.” 7 

 

“Una gran ventaja del RCM es el modo en que provee criterios simples, 

precisos y fáciles de comprender para decidir (si hiciera falta) qué tarea 

sistemática es técnicamente posible en cualquier contexto, y si fuera así para 

decidir la frecuencia en que se hace y quien debe de hacerlo. Estos criterios 

forman la mayor parte de los programas de entrenamiento del RCM. El RCM 

también ordena las tareas en un orden descendiente de prioridad. Si las 

tareas no son técnicamente factibles, entonces se debe tomar una acción 

apropiada.” 7 
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2.3.4.2 El  personal implicado 

 

Es necesaria la conformación de grupos reducidos de trabajo, los mismos que 

deben incluir por lo menos una persona de la función del mantenimiento y otra 

de la función de producción. Ambos con un amplio conocimiento de los 

equipos que se están estudiando. Cada miembro del grupo deberá también 

haber sido entrenado en RCM.  

 

“Los Grupos de Trabajo RCM están integrados por quienes mejor conocen los 

equipos: gente de operaciones y de mantenimiento. Ellos definen el contexto 

operacional, las funciones requeridas de los equipos, sus fallas funcionales, 

las causas raíz de falla, sus efectos, sus niveles de criticidad y finalmente, la 

estrategia más adecuada para cada caso. 

 

Fig. 2.1: Grupo Típico de Trabajo RCM 

 

 

Son conducidos por un Facilitador.” 10  

 

2.3.4.2.1 Facilitador 

 

Es un especialista en RCM, controla el proceso y su correcto desarrollo, quién 

sirve de enlace entre los grupos de trabajo y los de la gerencia. 
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“El Facilitador RCM es alguien muy bien entrenado en el uso de la técnica.” 10 

 

“Los grupos de revisión del RCM trabajan bajo la asesoría de un especialista 

bien entrenado en el RCM, que se conoce como un facilitador. Los 

facilitadores son el personal más importante en el proceso de revisión del 

RCM. Su papel es asegurar que: 

 

� Se aplique el RCM correctamente (que se hagan las preguntas 

correctamente y en el orden previsto, y que todos los miembros del 

grupo las comprendan.) 

� Que el personal del grupo (especialmente el de producción y 

mantenimiento) consiga un grado razonable de consenso general 

acerca de cuales son las respuestas a las preguntas formuladas. 

� Que no se ignore cualquier componente o equipo 

� Que las reuniones progresen de forma razonable 

� Que todos los documentos del RCM se llenen debidamente.” 7 

 

2.3.4.2.2  Los auditores 

 

Son personas capacitadas que comprueban que el proceso ha sido culminado 

correctamente, son delegados del facilitador. 

 

2.3.5 LOS BENEFICIOS A CONSEGUIR POR RCM 7 

 

¿Qué puede lograr el RCM? 

 

El RCM ha sido usado por una amplia variedad de industrias durante los 

últimos diez años. Cuando se aplica correctamente produce los beneficios 

siguientes: 
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2.3.5.1  Mayor seguridad y protección del entorno, debido a: 

 

� Mejoramiento en el mantenimiento de los dispositivos de seguridad 

existentes. 

� La disposición de nuevos dispositivos de seguridad. 

� La revisión sistemática de las consecuencias de cada falla antes de 

considerar la cuestión operacional. 

� Menos fallas causados por un mantenimiento innecesario. 

 

2.3.5.2  Mejores rendimientos operativos, debido a: 

 

� Un mayor énfasis en los requisitos del mantenimiento de elementos y 

componentes críticos. 

� Un diagnóstico más rápido de las fallas mediante la referencia a los 

modos de falla relacionados con la función y a los análisis de sus 

efectos. 

� Menor daño secundario a continuación de las fallas de poca importancia 

(como resultado de una revisión extensa de los efectos de las fallas). 

� Intervalos más largos entre las revisiones, y en algunos casos la 

eliminación completa de ellas. 

� Listas de trabajos de interrupción más cortas, que llevan a paradas más 

cortas, más fácil de solucionar y menos costosas 

� Menos problemas de “desgaste de inicio” después de las interrupciones 

debido a que se eliminan las revisiones innecesarias. 

� La eliminación de elementos superfluos y como consecuencia los fallas 

inherentes a ellos. 

� La eliminación de componentes que presentan una baja, casi nula 

fiabilidad.. 

� Un conocimiento sistemático acerca de la nueva planta. 
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2.3.5.3 Mayor Control de los costos del mantenimiento, debido a: 

 

� Menor mantenimiento rutinario innecesario 

� Mejor compra de los servicios de mantenimiento (motivada por el 

énfasis sobre las consecuencias de las fallas) 

� La prevención o eliminación de las fallas costos. 

� Unas políticas de funcionamiento más claras, especialmente en cuanto 

a los equipos de reserva 

� Menor necesidad de usar personal experto caro porque todo el personal 

tiene mejor conocimiento de las plantas 

� Pautas más claras para la adquisición de nueva tecnología de 

mantenimiento, tal como equipos de monitorización de la condición 

(“condition monitoring”) 

� Además de la mayoría de la lista de puntos que se dan más arriba bajo 

el título de “Mejores rendimientos operativos”. 

 

2.3.5.4  Más larga vida útil de los equipos, debido al aumento del uso de las    

técnicas de mantenimiento “a condición”. 

 

2.3.5.5  Una amplia base de datos de mantenimiento, que: 

 

� Reduce los efectos de la rotación del personal con la pérdida 

consiguiente de su experiencia y competencia. 

� Provee un conocimiento general de la planta más profundo en su 

contexto operacional. 

� Provee una base valiosa para la introducción de los sistemas expertos 

� Conduce a la realización de planos y manuales más exactos 

� Hace posible la adaptación a circunstancias cambiantes (tales como 

nuevos horarios de turno o una nueva tecnología) sin tener que volver a 

considerar desde el principio todas las políticas y programas de 

mantenimiento. 
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2.3.5.6  Mayor motivación de las personas 

 

Especialmente el personal que está interviniendo en el proceso de revisión. 

Esto lleva a un conocimiento general de la planta en su contexto operacional 

mucho mejor, junto con un “compartir” más amplio de los problemas del 

mantenimiento y de sus soluciones. También significa que las soluciones 

tienen mayores probabilidades de éxito. 

 

2.3.5.7  Mejor trabajo de grupo 

 

Motivado por un planteamiento altamente estructurado del grupo a los análisis 

de los problemas del mantenimiento y a la toma de decisiones. 

Esto mejora la comunicación y la cooperación entre: 

 

� Las áreas: Producción u operación así como los de la función del 

mantenimiento. 

� Personal de diferentes niveles: los gerentes, los jefes de departamentos, 

técnicos y operarios. 

� Especialistas internos y externos: los diseñadores de la maquinaria, 

vendedores, usuarios y el personal encargado del mantenimiento. 

 

Lo importante del RCM es que provee un marco de trabajo paso a paso 

efectivo para realizarlos todos a la vez, y para hacer participar a todo el que 

tenga algo que ver con los equipos de los procesos. 
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 CAPITULO III 

 

 ANALISIS MODAL DE FALLA Y EFECTO  (AMFE) 

 

3.1 INTRODUCCIÓN 

 

El AMFE se desarrolló en la industria militar de USA en nov-49 recibió una 

especificación en la Norma MIL-P-16291 "Procedimientos para la realización 

de análisis de modo de fallo, efectos y criticidad" 

En 1988 los requerimientos de calidad ISO9000 forzaron a la industria 

automotriz Chrysler, Ford y General Motors a estandarizar un sistema de 

suministro de calidad y utilizaron el AMFE para diseño y proceso dentro de su 

APQP (Advance Product Quality Planning) 

En 1993 AIAG (Automotive Industry Action Group) y ASQC (American Society 

for Quality Control) incluyeron el AMFEA dentro de sus estándares técnicos 

(SAE J-1739). En la actualidad es un método básico de análisis en el sector 

del automóvil que se ha extrapolado satisfactoriamente a otros sectores.  

 

3.1.1 DEFINICIÓN 

 

El análisis modal de falla y efecto AMFE (Failure Mode and Effect Analysis. 

FMEA, en inglés), es una herramienta de análisis para la identificación, 

evaluación y prevención de los posibles fallos y efectos que pueden aparecer 

en un producto, servicio o proceso, con la finalidad de obtener la mayor 

satisfacción del cliente. 

 

Esta es una herramienta fundamental en la aplicación de RCM. 
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3.1.2 TIPOS DE AMFE 11 

 

Se pueden distinguir dos tipos de AMFE según en el marco de la gestión del 

proceso donde se inscriba: 

 

3.1.2.1 AMFE de diseño 

 

Tiene que ver con el diseño de nuevos productos 

 

Ejemplo: (en el sector del automóvil) 

 

El AMFE de diseño va dirigido al producto, es decir, al diseño del automóvil y 

sus componentes. 

 

3.1.2.2 AMFE de proceso 

 

Tiene que ver con el diseño del proceso de fabricación. 

 

Ejemplo: (en el sector del automóvil) 

 

El AMFE de proceso está dirigido al proceso de fabricación, es decir, a los 

medios de producción que se utilizan. 

 

 

3.2 Detalle de AMFE 

 

Este método emplea criterios de clasificación que también son propios de la 

Seguridad en el Trabajo, como: la posibilidad de acontecimiento de los fallos o 

hechos indeseados y la severidad o gravedad de sus consecuencias. Ahora 

bien, el AMFE introduce un factor de especial interés, que es la capacidad de 
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detección del fallo producido por el destinatario o usuario del equipo o 

proceso analizado.  

 

USUARIO O CLIENTE 

Se trata de un trabajador o equipo de personas que reciben en un momento 

determinado un producto o parte del mismo en un proceso productivo, para 

intervenir en el, o bien quien ha de utilizarlo en su lugar de aplicación como 

cliente final. 

 

PRODUCTO 

El producto puede ser una pieza, un conjunto de piezas, el producto final 

obtenido de un proceso o incluso el mismo proceso. Lo importante es poner el 

límite a lo que se pretende analizar y definir la función esencial a realizar, lo 

que se denomina identificación del elemento y determinar de que 

subconjuntos / subproductos está compuesto el producto 

 

 

3.3 DESCRIPCIÓN DEL MÉTODO AMFE 

 

A continuación se indican de manera ordenada y esquemática los pasos 

necesarios para obtener la  información requerida por el método AMFE, para 

su  análisis y aplicación de forma genérica. 

 

3.3.1 DENOMINACIÓN DEL COMPONENTE E IDENTIFICACIÓN 

 

Debe identificarse el PRODUCTO o parte del PROCESO incluyendo todos los 

subconjuntos y los componentes que forman parte del producto/proceso que 

se vaya a analizar, bien sea desde el punto de vista de diseño del 

producto/proyecto o del proceso propiamente dicho. Es útil complementar tal 

identificación con códigos numéricos que eviten posibles confusiones al definir 

los componentes. 
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3.3.2 PARTE  DEL COMPONENTE.  OPERACIÓN O FUNCIÓN 

 

Se completa con distinta información dependiendo de si se está realizando un 

AMFE de diseño o de proceso. Para el AMFE de diseño se incluyen las partes 

del componente en que puede subdividirse y las funciones que realiza cada 

una de ellas, teniendo en cuenta las interconexiones existentes. Para el 

AMFE de proceso se describirán todas las operaciones que se realizan a lo 

largo del proceso o parte del proceso productivo considerado, incluyendo las 

operaciones de aprovisionamiento, de producción, de embalaje, de 

almacenado y de transporte. Se habla de un Contexto Operacional. 

 

3.3.3  MODO DE FALLA 

 

El "Modo de Fallo Potencial" se define como la forma en la que una pieza o 

conjunto pudiera fallar potencialmente a la hora de satisfacer el propósito de 

diseño/proceso, los requisitos de rendimiento y/o las expectativas del cliente. 

Los modos de fallo potencial se deben describir en términos "físicos" o 

técnicos, no como síntoma detectable por el cliente. El error humano de 

acción u omisión en principio no es un modo de fallo del componente 

analizado. Es recomendable numerarlos correlativamente. 

Un fallo puede no ser detectable inmediatamente, esto es importante a 

considerar y por tanto no debería nunca pasarse por alto. 

 

3.3.4 EFECTO/S DEL FALLA 

 

Normalmente es el síntoma detectado por el cliente/ usuario del modo de 

fallo, es decir si ocurre el fallo potencial como lo percibe el cliente, pero 

también como repercute en el sistema. Se trata de describir las 

consecuencias no deseadas del fallo que se puede observar o detectar, y 

siempre deberían indicarse en términos de rendimiento o eficacia del 
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producto/proceso. Es decir, hay que describir los síntomas tal como lo haría el 

propio usuario. 

Cuando se analiza solo una parte se tendrá en cuenta la repercusión negativa 

en el conjunto del sistema, para así poder ofrecer una descripción más clara 

del efecto. 

Si un modo de fallo potencial tiene muchos efectos, a la hora de evaluar, se 

elegirán los más graves. 

 

3.3.5 CAUSAS DEL MODO DE FALLA 

 

La causa o causas potenciales del modo de fallo están en el origen del mismo 

y constituyen el indicio de una debilidad del diseño cuya consecuencia es el 

propio modo de fallo. 

 

Es necesario relacionar con la mayor amplitud posible todas las causas de 

fallo concebibles que pueda asignarse a cada modo de fallo. Las causas 

deberán relacionarse de la forma más concisa y completa posible para que 

los esfuerzos de corrección puedan dirigirse adecuadamente. Normalmente 

un modo de fallo puede ser provocado por dos o más causas encadenadas. 

 

3.3.6 ÍNDICES DE CONFIABILIDAD PARA AMFE  12 

 

Se trata de una cuantificación del análisis previsto 

 

3.3.6.1 Gravedad 

 

Este índice está íntimamente relacionado con los efectos del modo de fallo.  

Valora el nivel de consecuencias sentidas por el cliente, con lo que el valor del 

índice aumenta en función de la insatisfacción del cliente, la degradación de 

las prestaciones esperadas y el costo de reparación. 
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� Este índice sólo es posible mejorarlo mediante acciones en el diseño, y 

no deberían afectarlo los controles derivados de la propia aplicación del 

AMFE o de revisiones periódicas de calidad. 

� El cuadro de clasificación de tal índice debería diseñarlo cada empresa 

en función del producto, servicio, proceso en concreto.  

� Generalmente el rango es con números enteros, en la tabla adjunta la 

puntuación va del 1 al 10, aunque a veces se usan rangos menores (de 

1 a 5), desde una pequeña insatisfacción, pasando por una degradación 

funcional en el uso, hasta el caso más grave de no adaptación al uso, 

problemas de seguridad o infracción reglamentaria importante. Una 

clasificación tipo podría ser la representada en la Cuadro 3.1. 

 

CUADRO 3.1. Clasificación de la gravedad del modo f allo según la repercusión en el 

cliente/usuario 12 

GRAVEDAD  CRITERIO VALOR  

Muy Baja 

Repercusiones 

imperceptibles 

No es razonable esperar que este fallo de pequeña 

importancia origine efecto real alguno sobre el 

rendimiento del sistema. Probablemente, el cliente ni 

se daría cuenta del fallo. 

1 

Baja 

Repercusiones 

irrelevantes 

apenas 

perceptibles 

El tipo de fallo originaria un ligero inconveniente al 

cliente. Probablemente, éste observara un pequeño 

deterioro del rendimiento del sistema sin importancia. 

Es fácilmente subsanable 

2 - 3 

Moderada 

Defectos de 

relativa 

importancia 

El fallo produce cierto disgusto e insatisfacción en el 

cliente. El cliente observará deterioro en el 

rendimiento del sistema 

4 - 6 

Alta 
El fallo puede ser critico y verse inutilizado el sistema. 

Produce un grado de insatisfacción elevado. 
7 - 8 

Muy Alta Modalidad de fallo potencial muy crítico que afecta el 

funcionamiento de seguridad del producto o proceso 

y/o involucra seriamente el incumplimiento de normas 

reglamentarias.  

9 - 10 
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3.3.6.2 Frecuencia 

 

Mide la repetitividad potencial u ocurrencia de un determinado fallo, en 

términos de fiabilidad se llama la probabilidad de aparición del fallo. 

 

Se trata de una evaluación subjetiva, se recomienda, utilizar datos históricos o 

estadísticos si se dispone de información. No obstante, la experiencia es 

esencial. La frecuencia de los modos de fallo de un producto final con 

funciones clave de seguridad, adquirido a un proveedor, debería ser 

suministrada al usuario, como punto de partida, por dicho proveedor. Una 

posible clasificación se muestra en el Cuadro 3.2. 

 

Cuadro 3.2.Clasificación de la frecuencia/ probabil idad de ocurrencia del modo de fallo 12 

GRAVEDAD  CRITERIO VALOR  PROBABILIDAD  

Muy Baja 

Improbable 

Ningún fallo se asocia a procesos 

casi idénticos, ni se ha dado nunca 

en el pasado, pero es concebible. 

1 1/10000 

Baja 

Fallos aislados en procesos 

similares o casi idénticos. Es 

razonablemente esperable en la 

vida del sistema, aunque es poco 

probable que suceda. 

2 - 3 1/5000 – 1/2000 

Moderada 

Defecto aparecido ocasionalmente 

en procesos similares o previos al 

actual. Probablemente aparecerá 

algunas veces en la vida del 

componente/sistema. 

4 - 5 1/1000 – 1/200 

Alta 

El fallo se ha presentado con cierta 

frecuencia en el pasado en 

procesos similares o previos 

procesos que han fallado. 

6 - 8 1/100 – 1/50 

Muy Alta 

Fallo casi inevitable. Es seguro que 

el fallo se producirá 

frecuentemente. 

9 - 10 1/20 – 1/10 
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3.3.6.3 Detectabilidad 

 

Tal como se definió anteriormente este índice indica la probabilidad de que la 

causa y/o modo de fallo, supuestamente aparecido, sea detectado con 

antelación suficiente para evitar daños, a través de los "controles actuales" 

existentes a tal fin. Es decir, la capacidad de detectar el fallo antes de que 

llegue al cliente final. Inversamente a los otros índices, cuanto menor sea la 

capacidad de detección mayor será el índice de detectabilidad y mayor el 

consiguiente índice de Riesgo, determinante para priorizar la intervención. 

Una posible clasificación se muestra en el Cuadro 3.3. 

 

 

Cuadro 3.3. Clasificación de la facilidad de detecc ión del modo de fallo 12 

GRAVEDAD  CRITERIO VALOR  PROBABILIDAD  

Muy Alta 

El defecto es obvio. Resulta muy 

improbable que no sea detectado por 

los controles existentes 

1 1/10000 

Alta 

El defecto, aunque es obvio y 

fácilmente detectable, podría en 

alguna ocasión escapar a un primer 

control, aunque sería detectado con 

toda seguridad a posteriori. 

2 - 3 1/5000 – 1/2000 

Mediana 

El defecto es detectable y 

posiblemente no llegue al cliente. 

Posiblemente se detecte en los 

últimos estadios de producción 

4 - 6 1/1000 – 1/200 

Pequeña 

El defecto es de tal naturaleza que 

resulta difícil detectarlo con los 

procedimientos establecidos hasta el 

momento 

7 - 8 1/100 – 1/50 

Improbable 
El defecto no puede detectarse. Casi 

seguro que lo percibirá el cliente final 
9 - 10 1/20 – 1/10 
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3.3.6.4 Índice de prioridad de riesgo (IPR) 

 

El Índice de Prioridad de Riesgo (IPR) es el producto de la  gravedad, la 

frecuencia  y la detectabilidad; y debe ser calculado para todas las causas de 

fallo. El IPR es usado con el fin de priorizar la causa potencial del fallo para 

posibles acciones correctoras. El IPR también es denominada NPR (número 

de prioridad de riesgo). 

 

No se establece un criterio de clasificación de tal índice. No obstante un IPR 

inferior a 100 no requeriría intervención salvo que la mejora fuera fácil de 

introducir y contribuyera a mejorar aspectos de calidad del producto, proceso 

o trabajo.  

 

3.3.7 ACCIÓN CORRECTORA 

 

La acción correctora tiene lugar cuando el IPR para cierto elemento en 

estudio, es mayor al límite diseñado (el valor típico es 100), o cuando alguno 

de las índices de confiabilidad del AMFE es mayor a un límite dispuesto por el 

equipo de trabajo. 

 

En este paso se incluye una descripción breve de la acción correctora 

recomendada. Para las acciones correctoras es conveniente seguir un cierto 

orden de prioridad en su elección. El orden de preferencia en general será el 

siguiente: 

 

� Cambio en el diseño del producto, servicio o proceso general. 

� Cambio en el proceso de fabricación. 

� Incremento del control o la inspección. 

 

Siempre hay que mirar por la eficiencia del proceso y la minimización de 

costos de todo tipo, generalmente es más económico reducir la probabilidad 

de ocurrencia de fallo que dedicar recursos a la detección de fallos. No 
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obstante, la gravedad de las consecuencias del modo de fallo debería ser el 

factor determinante del índice de prioridad del riesgo. O sea, si se llegara al 

caso de dos situaciones que tuvieran el mismo índice, la gravedad sería el 

factor diferencial que marcaría la prioridad. 

 

3.3.7.1 Si la Acción Correctora no fuese suficiente 9 

 

Si a pesar de haber implementado las acciones correctoras indicadas, los 

índices de confiabilidad del AMFE se mantienen en niveles altos, corresponde 

tomar medidas emergentes  tales como: 

 

� Implementar procesos, sistemas o equipos redundantes que puedan 

realizar (a veces, inclusive en tiempos cortos)  las mismas funciones (al 

menos las primarias) durante el tiempo de reparación o reemplazo del 

equipo o máquina con falla. 

� Disponer en la bodega, de repuesto de elementos y componentes en los 

que se puede provocar los fallos analizados y todos los materiales 

herramientas e instrumentos que pueden posibilitar la reparación de una 

manera organizada y por sobre todo rápida. 

 

3.3.8 RESPONSABLE Y PLAZO 12 

 

Como en cualquier planificación de acciones correctoras se deberá indicar 

quien es el responsable de cada acción y las fechas previstas de 

implantación. 

 

3.3.9 ACCIONES IMPLANTADAS 

 

Este apartado es opcional, no siempre lo contienen los métodos AMFE, pero 

puede ser de gran utilidad recogerlo para facilitar el seguimiento y control de 

las soluciones adoptadas. Se deben reflejar las acciones realmente 
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implantadas que a veces puede ser que no coincidan exactamente con las 

propuestas inicialmente. En tales situaciones habría que recalcular el nuevo 

IPR para comprobar que está por debajo del nivel de actuación exigido. 

 

Antes de implementar las acciones correctoras se tiene un  cuadro AMFE 

inicial, mas,  luego de implementarlas, se obtiene un cuadro AMFE “corregido” 

o definitivo. 
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 CAPITULO IV 

 

 DESARROLLO Y AUTOMATIZACIÓN DEL 

PROCEDIMIENTO DE RCM PARA PEQUEÑAS Y 

MEDIANAS EMPRESAS 

 

 

4.1 DESARROLLO DEL PROCEDIMIENTO DE RCM PARA 

PEQUEÑAS Y MEDIANAS EMPRESAS (PYMES) 

 

La producción, el mantenimiento y al calidad son pilares fundamentales en las 

actividades productivas de toda empresa.  

 

“Las PYMES en el Ecuador, al igual que en todos los países del mundo, son 

el aparato productivo del país, lo cual ha llevado a nivel internacional ha 

promover el aumento de la competitividad empresarial… “ 13 

 

4.1.1 DEFINICIÓN DE: PEQUEÑAS Y MEDIANAS EMPRESAS EN 

ECUADOR (PYMES) 14 

 

Existen algunas definiciones de lo que  es la pequeña y mediana industria en 

Ecuador, la mayoría desarrolladas por instituciones que trabajan 

conjuntamente y con el fin de fijar criterios de elegibilidad. Las Naciones 

Unidas en 1998 definen como: pequeña industria a la empresa que cuenta  

entre 10 a 49 empleados y mediana entre 50 y 100. 

 

Sin embargo existen otros parámetros para definir a las PYMES, los dos más 

importantes son: 

• Montos de activos fijos 
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• Número de empleados 

 

Cabe recalcar que el termino PYME hace referencia tanto a la pequeña como 

a la mediana industria en general. 

 

4.1.1.1 Monto de activos fijos 

 

Al referirnos a la base legal de nuestro país, existe la ley de Fomento de la 

Pequeña Industria la que en resumen establece como Pequeña Industria a 

aquella que cuyos activos físicos determinados legalmente no sobrepasan los 

USD 16.800, excluyendo terrenos y edificios.  

 

4.1.1.2 Número de empleados 

 

Con respecto al número de empleados, el Instituto Nacional de Estadísticas y 

Censos (INEC) tiene un registro de las empresas sobre la base del número de 

empleados, existiendo siete grupos que se distribuyen de la siguiente manera: 

 

         Cuadro 4.1. Clasificación de la Empresa ec uatoriana según el número de empleados 14 

GRUPO 
PERSONAL 
OCUPADO CALSIFICACIÓN 

1 De 1 a 9 Micro Empresa 
2 De 10 a 19 

Pequeña Empresa 3 De 20 a 49 
4 De 50 a 99 Mediana Empresa 
5 De 100 a 199 

Gran Empresa 
6 De 200 a 499 
7 De 500 o más 

 

4.1.2 ENFOQUE DE PROCEDIMIENTO RCM QUE SE VA A DESARROLLA R 

 

El procedimiento de RCM a desarrollarse en este capítulo se enfoca 

principalmente hacia PYMES que involucren equipos mecánicos,  maquinaria 

industrial y máquinas en general, dentro de sus procesos productivos. 
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Se trabaja cada equipo y sus componentes detalladamente, dentro del 

procedimiento de RCM. 

 

4.1.3 PROCEDIMIENTO DE RCM  

 

En el Capítulo II se habla del Mantenimiento Centrado en Confiabilidad RCM; 

Esta filosofía plantea  siete preguntas fundamentales, las mismas que al ser 

respondidas bajo un serio y elocuente proceso de análisis, por un equipo de 

trabajo bien conformado, determinan un procedimiento que cumple el objetivo 

principal del RCM, que es asegurar el desempeño normal del elemento físico 

en estudio, dentro de los parámetros de funcionamiento requeridos. 

 

Para contestar las cuatro primeras  y la séptima pregunta de RCM, se va a 

aplicar el AMFE (Análisis Modal de Falla y Efecto) detallado en el Capítulo III; 

esto es: 

 

   RCM     AMFE 

 

Cuáles son las funciones?    Funciones (dentro del  

Contexto Operacional) 

De qué forma puede fallar?   Modos de falla 

Qué causa que falle?    Causas de Falla 

Qué sucede cuando falla?    Efectos de Falla  

Que sucede si no puede prevenirse la falla? Cuando la acción correctora 

no es suficiente.   

 

Mientas que la quinta y sexta pregunta corresponden, más bien, a la filosofía 

del RCM. 

 

Qué ocurre si falla?     Tipo de Consecuencia 

Qué se puede hacer para prevenir las fallas? Tareas de Mantenimiento 

 



    53 

4.1.4 INFORMACIÓN QUE SE QUIERE OBTENER COMO RESULTADO DE L 

RCM 

 

Partimos de la información que se necesita obtener como resultado de este  

procedimiento de RCM; entonces se requiere conocer: 

 

� Un cuadro AMFE inicial, por cada equipo; en el que conste el equipo 

con su función principal, el componente con su función principal, los 

modos, efectos y causas de falla para cada componente con sus 

respectivos índices de confiabilidad, además de IPR.  

� Un cuadro AMFE corregido, por cada equipo; que además de 

contener al cuadro anterior, debe aumentar las acciones correctoras 

y los nuevos índices de confiabilidad, así como el nuevo IPR. 

� El Diagrama Funcional de cada equipo; el mismo que consta de las 

funciones principales y secundarias de un equipo, así como todos 

los componentes de este equipo con sus funciones principales y 

secundarias. 

� Información a cerca del contexto operacional de cada equipo. 

� Información de los componentes, que a pesar de las acciones 

correctoras, mantienen un IPR alto. 

� Las tareas de mantenimiento destinadas al equipo y sus 

componentes. 

  

4.1.5 DATOS  NECESARIOS PARA OBTENER INFORMACIÓN REQUERID A 

 

Se requiere algunos datos a ser registrados para cumplir con la contestación 

de las siete preguntas de RCM y la consecuente obtención de la información 

requerida, que se expone el literal anterior. 

 

A continuación se detalla los datos requeridos, planteados para este 

procedimiento de RCM: 
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4.1.5.1 Datos del Equipo 

 

� Nombre 

� Función Primaria 

� Funciones Secundarias 

� Descripción del Equipo 

� Componentes 

4.1.5.1.1 Contexto operacional 9 

 

� Si el activo físico es parte de un proceso continuo o 

discontinuo. 

� La redundancia o no de máquinas, sistemas o procesos. 

� Parámetros técnicos requeridos y rangos de operación 

permitidos. 

� Ambientes y alrededores del proceso. 

� Riesgos a la seguridad humana y de infraestructura. 

� Turnos de trabajo de operadores. 

� Repuestos y materiales asociados. 

� Otros particulares. 

 

4.1.5.2 Datos del Componente 

 

� Nombre 

� Función Primaria 

� Funciones Secundarias 

� Descripción del componente 

� Repuestos y materiales necesarios 

 

4.1.5.3 Falla funcional 

 

� Modos de Falla. 



    55 

� Efectos de Falla. 

� Tipo de Consecuencia. 

� Causas de Falla. 

 

4.1.5.4 Acciones correctoras 

 

� Índices de confiabilidad del AMFE. 

� Acciones correctoras. 

� Responsables. 

 

4.1.5.5 Tareas de mantenimiento 

 

� Cuadro AMFE. 

� Nombre de la tarea de mantenimiento. 

� Descripción de las tareas de mantenimiento. 

 

 

4.2 AUTOMATIZACIÓN DEL PROCEDIMIENTO DE RCM 

 

La automatización del procedimiento de RCM  para PYMES por medio de 

Microsoft ACCESS mostrará de una manera menos tediosa las labores de 

planeación de mantenimiento, reducirá el papeleo y ayudará a una mejor 

presentación de resultados. 

 

Una base de datos realizada en  Microsoft ACCESS es un sistema  que se 

utiliza para administrar información por medio de un computador, en el cual es 

posible realizar las siguientes operaciones: 

 

� Agregar archivos. 

� Ingresar Información. 

� Generar nuevos datos a partir de los existentes. 
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� Borrar Información. 

� Realizar búsquedas, consultas. 

� Presentar información de manera personalizada, informes. 

� Eliminar archivos; entre las más significativas. 

 

4.2.1 DISEÑO DE LA BASE DE DATOS 

 

El diseño de una base de datos consta de tres partes fundamentales: 

 

� Diseño Conceptual. 

� Diseño Lógico. 

� Diseño Físico. 

 

4.2.1.1 Diseño Conceptual 15 

 

Consiste en determinar un diagrama de Entidad – Relación, para el 

procedimiento a desarrollarse. 

 

4.2.1.1.1 Entidad 

 

Representa el objeto del mundo real, este es el elemento principal dentro del 

análisis en un diagrama entidad – relación. Una entidad representa una  

TABLA. 

 

Su representación gráfica es un Rectángulo. 

 

4.2.1.1.2 Atributos 

 

Son  característica particulares de una entidad o propiedades de una TABLA. 
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Su representación gráfica es una elipse. 

 

4.2.1.1.3 Relaciones 

 

Son los enlaces que rigen la unión de las entidades o TABLAS. 

 

Su representación gráfica es un Rombo.  

 

4.2.1.1.4 Diagrama entidad – relación 

 

Es un modelo que representa la realidad a través de un esquema gráfico, 

denota como se relacionan las entidades dentro del sistema 

 

4.2.1.1.5 Tipos de Relaciones 16 

 

Relación uno a varios 

 

La relación uno a varios es el tipo de relación más común. En este tipo de 

relación, un registro de la Tabla A puede tener muchos registros coincidentes 

en la Tabla B, pero un registro de la Tabla B sólo tiene un registro coincidente 

en la Tabla A. 

Fig. 4.1: Ejemplo de relación uno a varios 

 

1 8 
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Relación varios a varios 

 

En una relación varios a varios, un registro de la Tabla A puede tener muchos 

registros coincidentes en la Tabla B y viceversa. Este tipo de relación sólo es 

posible si se define una tercera tabla (denominada tabla de unión) cuya clave 

principal consta de al menos dos campos: las claves externas de las Tablas A 

y B. Por ejemplo, las tablas Pedidos y Productos tienen una relación varios a 

varios definida mediante la creación de dos relaciones uno a varios con la 

tabla Detalles de pedidos. 

 

Fig. 4.2: Ejemplo de relación varios a varios 

 

 

 

Relación uno a uno 

 

En una relación uno a uno, cada registro de la Tabla A sólo puede tener un 

registro coincidente en la Tabla B y viceversa. Este tipo de relación no es 

habitual, debido a que la mayoría de la información relacionada de esta forma 

estaría en una sola tabla. Puede utilizar la relación uno a uno para dividir una 

tabla con muchos campos, para aislar parte de una tabla por razones de 

seguridad o para almacenar información que sólo se aplica a un subconjunto 

8 8 

1 1 
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de la tabla principal. Por ejemplo, puede crear una tabla que registre los 

empleados participantes en un partido de fútbol benéfico. 

 

Fig. 4.3: Ejemplo de relación uno a uno 

 

 

4.2.1.1.6 Diagrama entidad – relación (inicial) del procedimiento RCM 

 

A continuación, con base a todo lo  expuesto en los literales 4.1.5  Datos 

necesarios para obtener la información requerida  y  4.2.1.1 Diseño 

Conceptual; se procede a trazar el diagrama entidad – relación  inicial para el 

procedimiento de RCM para PYMES  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



    60 

Fig. 4.4: Diagrama entidad – relación (inicial) par a el procedimiento de RCM para PYMES 
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4.2.1.2 Diseño lógico 

 

El diseño lógico tiene por objeto desarrollar las tablas que van a contener los 

registros y datos de la base de datos; para esto se siguen los siguientes 

pasos: 

 

� Estudio y descripción del sistema. 

� Actividades del sistema. 

� Determinar entidades. 

� Determinar las propiedades de las entidades. 

� Determinar o crear las claves principales. 

� Determinar las claves secundarias. 

� Establecer el diagrama entidad relación definitivo. 

 

4.2.1.2.1 Estudio y descripción del sistema 

 

El estudio y descripción del sistema, en este caso se ha venido desarrollando 

a lo largo de este trabajo escrito. Se refiere al procedimiento de RCM para 

PYMES. 

 

4.2.1.2.2 Actividades del sistema 

 

Las actividades del sistema se refiere a todas las actividades que la base de 

datos va a realizar con el fin de entregar la información requerida por el 

usuario. En este caso la las actividades requeridas están establecidas en el 

literal 4.1.4, y son: 

 

� Un cuadro AMFE inicial, por cada equipo; en el que conste el equipo 

con su función principal, el componente con su función principal, los 

modos, efectos y causas de falla para cada componente con sus 

respectivos índices de confiabilidad, además de IPR.  
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� Un cuadro AMFE corregido, por cada equipo; que además de 

contener al cuadro anterior, debe aumentar las acciones correctoras 

y los nuevos índices de confiabilidad, así como el nuevo IPR. 

� El Diagrama Funcional de cada equipo; el mismo que consta de las 

funciones principales y secundarias de un equipo, así como todos 

los componentes de este equipo con sus funciones principales y 

secundarias. 

� Información a cerca del contexto operacional de cada equipo. 

� Información de los componentes, que a pesar de las acciones 

correctoras, mantienen un IPR alto. 

� Las tareas de mantenimiento destinadas al equipo y sus 

componentes. 

 

4.2.1.2.3 Determinar las entidades o nombres de las TABLAS 

 

Para un mejor desarrollo de la base de datos se presentan las siguientes 

entidades: 

 

� Equipos. 

� Componentes. 

� Modos de Falla. 

� MF para AMFE.   (Tabla de unión) 

� Efectos de Falla. 

� EF para AMFE.    (Tabla de unión) 

� Causas de Falla. 

� CF para AMFE.    (Tabla de unión) 

� AMFE. 

� Tareas de Mantenimiento. 

� Detectabilidad.  (Tablas de apoyo, que no se relaciona) 

� Frecuencia.   (Tablas de apoyo, que no se relaciona) 

� Gravedad.          (Tablas de apoyo, que no se relaciona) 
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4.2.1.2.4 Determinar los atributos o propiedades de las entidades 

 

� EQUIPOS (Código Equipos, Nombre Foto, Marca, Clasificación, 

Documento de Referencia, Ubicación, Proceso Función primaria, 

Funciones Secundarias, Descripción, Proceso Continuo S/N, Parámetros 

Técnicos, Ambiente de Trabajo, Condiciones Inseguras; Duración de 

jornadas de trabajo, Número de jornadas de trabajo, Estado, Otras) 

� COMPONENTES (Código Componentes, Nombre, Marca, Sistema al 

que pertenece, Función Primaria, Funciones Secundarias, Repuestos y 

materiales necesarios, Descripción) 

� MODOS DE FALLA (Código MF, Nombre) 

� MF PARA AMFE (Código MF para AMFE, Índice de Gravedad, Índice de 

detectabilidad) 

� EFECTOS DE FALLA (Código EF, Nombre) 

� EF PARA AMFE (Código EF para AMFE, Índice de Detectabilidad, Tipo 

de Consecuencia) 

� CAUSAS DE FALLA (Código CF, Nombre) 

� CF PARA AMFE (Código CF para AMFE, Índice de Frecuencia, Índice 

de Detectabilidad, Medidas de Control, Acción correctora descripción, 

Acción correctora,  Responsable Acción correctora, Índice de Gravedad 

Corregido, Índice de Frecuencia Corregido, Índice de detectabilidad 

Corregido) 

� AMFE (Código AMFE, Fecha de Realización, Fecha de Edición 

Responsable) 

� TAREAS DE MANTENIMIENTO (Código, Nombre, estrategia, 

Descripción, Período Días, Período Horas, Personal, 

Herramientas/Instrumentos, Insumos, Tiempos de Ejecución, Costos 

Estimados, Tareas Específicas) 

�  Detectabilidad (Valor, Detectabilidad, Criterio, Probabilidad) 

� Frecuencia (Valor, Frecuencia, Criterio, Probabilidad) 

� Gravedad.  (Valor, Gravedad, Criterio) 
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4.2.1.2.5 Determinar o crear la clave principal 

 

� EQUIPOS (Código Equipos) 

� COMPONENTES (Código Componentes) 

� MODOS DE FALLA (Código MF) 

� MF PARA AMFE (Código MF para AMFE,) 

� EFECTOS DE FALLA (Código EF) 

� EF PARA AMFE (Código EF para AMFE) 

� CAUSAS DE FALLA (Código CF) 

� CF PARA AMFE (Código CF para AMFE) 

� AMFE (Código AMFE) 

� TAREAS DE MANTENIMIENTO (Código) 

 

4.2.1.2.6 Determinar claves secundarias 

 

� COMPONENTES (Código Equipos) 

� MF PARA AMFE (Código MF, Código Componentes, Código AMFE) 

� EF PARA AMFE (Código EF, Código MF para AMFE) 

� CF PARA AMFE (Código CF, Código EF para AMFE,) 

� TAREAS DE MANTENIMIENTO (Código CF para AMFE). 

 

4.2.1.2.7 Establecer Diagrama Entidad – Relación DEFINITIVO 

 

El diagrama entidad – relación DEFINITIVO,  se lo obtiene al compilar la 

información desarrollada en el diseño lógico. 

 

El diagrama a continuación expuesto, es obtenido desde Microsoft ACCESS, 

por lo que el formato varía de presentación varia del diagrama de entidad –

relación inicial. 
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Fig. 4.5: Diagrama entidad – relación DEFINITIVO pa ra el procedimiento de RCM para PYMES 
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4.2.1.3 Diseño Físico 

 

Se refiere a la implementación del diseño lógico de la base de datos, de forma 

física, es decir crear la base de datos en Microsoft  ACCESS. 

 

4.2.1.3.1 Creación de tablas 

 

Se traslada la información del diseño lógico; se empieza por la creación de las 

tablas con sus  atributos o propiedades, que en este caso toman el nombre de 

CAMPOS. 

 

Fig. 4.6. Creación de la tabla Equipos, con todos s us campos 

 

 

Al llenar cada campo se puede escoger el tipo de dato al que corresponde 

dicho campo, así como darle un formato apropiado. 
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Una vez creadas las tablas diseñadas, se procede a relacionarlas. 

 

Fig. 4.7. Todas las tablas existentes en la base de  datos 

 

 

4.2.1.3.2 Relación de tablas 

 

Con las tablas creadas, se procede a la relación de tablas, de acuerdo a lo 

diseñado  

Fig. 4.8. Relaciones entre tablas 
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4.2.1.3.3 Creación de formularios 

 

Para ingresar datos o registros en las tablas, se hace necesario crear 

formularios, para facilitar esta tarea, por cada tabla hay un formulario. 

 

Fig. 4.9. Formulario de ingreso de datos COMPONENTE S 

 

 

Algunos campos de los formularios se les puede dar  formatos especiales, 

para que el ingreso de datos sea uniforme respecto a la forma; por ejemplo 

para los códigos, se crea máscaras de entrada o para las fechas  se varia el 

formato de fecha según la conveniencia. 

 

Dentro de los formularios se puede realizar pequeñas consultas para obtener 

cuadros combinados que buscan valores determinados. En la Fig.4.9. se 

utiliza un cuadro combinado para elegir el equipo al cual pertenece el 

componente, del cual se está llenado la información, este proviene de la tabla 

de Equipos. 

 

Los formularios se utilizan también para llenar datos de algunas tablas que se 

encuentra relacionadas entre si; dentro de un formulario se puede utilizar 
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consultas y relacionarlas con cuadros combinados.  En la Fig 4.10 se muestra 

el formulario llamado Detalle de cuadro AMFE, en donde se realiza una 

consulta para que aparezcan los componentes pertenecientes al equipo 

seleccionado, luego se ingresa los datos correspondientes a modos de fallo, 

efectos de fallo y causa de falla, con sus respectivos índices de confiabilidad. 

 

Fig. 4.10. Formulario de ingreso de datos DETALLE D E CUADRO AMFE 

 

 

Los formularios se utilizan también para crear botones que ayudan a 

personalizar la base de datos, es decir, soportan botones programados con 

macros, que hacen interactivo el manejo de la base de datos. 

 

Fig. 4.11. Formulario OPCIONES DE INGRESO DE DATOS 
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4.2.1.3.4 Creación de informes 

 

Una vez ingresados los datos, se pueden realizar consultas y por medio de 

estas, se pueden realizar operaciones, para luego obtener informes con los 

datos relevantes  y de importancia para el usuario. 

 

Fig. 4.12. Informe AMFE Corregido 

 

 

4.2.2 CÓMO ADMINISTRAR LA INFORMACIÓN EN LA BASE DE DATOS  

DEL PROCEDIMINETO DE  RCM PARA PYMES? 

 

Esta es una base de datos de manejo sencillo, que ayuda a la administración 

de información de una manera ordenada y eficiente. El icono de ingreso al 

programa es el mostrado en la Fig. 4.13. 

 

Fig. 4.13. Icono de ingreso a la base de datos 
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En la Fig. 4.14 se muestra la ventana de inicio de la base de datos. 

 

Fig. 4.14. Ventana de Inicio de la Base de Datos 

 

 

Al dar un clic en el botón INGRESAR, se abre otra ventana que nos permite 

escoger entre dos opciones, INGRESAR DATOS o INFORMES (Fig. 4.15), la 

primera despliega una ventana con múltiples opciones de ingreso de datos, 

mientras que la segunda abre una ventana en la cual podemos seleccionar el 

informe que se necesite, ya sea ver o imprimir. (Fig.4.16 y 4.17 

respectivamente) 

 

Fig. 4.15. Ventana de INGRESO 
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Fig. 4.16. Ventana de INGRESO DE DATOS 

 

 

Fig. 4.17. Ventana de INFORMES 

 

 

4.2.2.1 Ingreso de Datos 

 

En la Fig. 4.16 se ve la ventana principal de ingreso de datos, allí se tiene el 

enlace hacia cinco formularios, separados en tres grupos, el primero destinado  

el ingreso de datos de equipos y componentes, el segundo destinado al 
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ingreso de datos necesarios para el cuadro AMFE y el tercero para llenar las 

tareas de mantenimiento. 

4.2.2.1.1 Ingreso de datos de equipos y componentes 

 

La Fig. 4.18. muestra el formulario que aparece para llenar datos del equipo. 

 

Fig. 4.18. Formulario Ingreso de datos EQUIPOS 

 

 

 

Aquí se procede a llenar la información requerida acerca de equipo, en donde 

consta entre otras, las funciones,  el contexto operacional. Desde aquí hay un 

enlace para llenar los componentes, para esto se debe escoger el equipo al 

cual pertenecen los componentes. (Fig. 4. 19) 
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Fig. 4.19. Formulario Ingreso de datos COMPONENTES 

 

Se puede Editar la información llenada en estos formularios, en el momento 

que se requiera. 

 

4.2.2.1.2 Ingreso de datos necesarios para llenar cuadro AMFE 

 

La información a cerca de modos de falla, efectos de falla, causas de falla son 

llenados y codificados en formularios individuales, en cada formulario se 

puede chequear todos los datos ingresados hasta el momento(Fig. 4.20) 

 

Fig. 4.20. Formularios de  Ingreso de datos MODOS D E FALLA, EFECTOS DE FALLA Y 

CAUSAS DE FALLA 
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Para llenar el cuadro AMFE, es necesario crear un registro de cuadro AMFE, 

en donde constan las fechas de realización y edición, si la hubiere, así como el 

número signado de cuadro AMFE y el responsable de la elaboración. (Fig. 

4.21) 

 

Fig. 4.21. Formulario de  Ingreso de datos INGRESO DE DATOS AMFE 
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Para llenar el cuadro AMFE en sí, El que es producto de la información de 

varias tablas relacionadas, se debe dar clic en el botón DETALLES DE 

CUADRO AMFE; aparecerá el siguiente formulario mostrado en la Fig. 4.22. 

 

Fig. 4.22. Formulario de  Ingreso de datos DETALLES  DEL AMFE 

 

 

En este formulario, se procede a escoger el Equipo sobre el cual se va a 

trabajar, luego aparecerá todos lo componentes de ese equipo, se debe 

escoger el Componente sobre el cual se va a trabajar; se determina el número 

de AMFE previamente creado, se especifica el Modo de Falla y se determina 

los índices de confiabilidad para ese modo de falla; Para ese modo de falla se 

puede escoger el Efecto de Falla y determinar los índices de confiabilidad; así 

mismo para este efecto de falla se puede escoger la Causa de Falla y 

determinar sus índices de confiabilidad. Cabe anotar que los datos llenados 

aquí se almacenan relacionados, es decir un modo de fallo puede tener 

algunos efectos de fallo y este a su vez puede tener varias causas de falla. 

 

Si al momento de llenar el detalle del cuadro AMFE se necesita aumentar 

algún tipo de dato nuevo  dentro de los campos existentes, existe un botón “Ir 

a Ingreso de Datos”, que nos permite volver a la ventana de ingreso de datos, 
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aumentar la información deseada, guardar los cambios y luego regresar al 

formulario que está siendo llenado. 

 

Una vez llenada la Información, se puede chequear el Cuadro AMFE 

realizado. 

 

Con el cuadro AMFE lleno, se analiza y se procede a llenar las acciones 

correctoras para aquellos registros en los que el IPR haya sobrepasado a 100. 

En el formulario que se presenta en  la Fig. 4.23 

 

Fig. 4.23. Formulario de  Ingreso de datos de ACCIO NES CORRECTORAS 

 

 

Para llenar este formulario, se escoge el Equipo sobre el cual se va a trabajar, 

hacia la derecha aparecen los componentes del equipo cuyo IPR sobrepasa 

100, se debe escoger el componente sobre el cual se va a trabajar, en la parte 

media aparece la información del modo, efecto y causa de falla que 

provocaron tal IPR, y en la parte inferior se procede a llenar las acciones 

correctoras, luego de ponerlas en práctica, se puede incluir sus nuevos índices 

de confiabilidad. 
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4.2.2.1.3 Tareas de Mantenimiento 

 

Para llenar las tareas de mantenimiento se tiene el siguiente formulario, 

mostrado en la Fig. 4.24 

 

Fig. 4.24. Formulario de  Ingreso de datos de TAREA S DE MANTENIMIENTO 

 

 

Se debe escoger el Equipo sobre el cual se va a trabajar, en la parte izquierda 

aparece la información del componente,  sus índice de confiabilidad iniciales,  

si tiene o no acciones correctoras, y sus índices de confiabilidad corregidos, 

con sus respectivo IPR; en la parte media se encuentra la información del 

modo, efecto, causa y tipo de consecuencia que afectan al componente con 

esos valores de IPR. En la parte inferior se llena las tareas de mantenimiento, 

en donde se especifica el nombre de la tarea, la estrategia a usar, la 

descripción, tareas específicas, períodos, encargados, materiales e 

instrumentos y costos aproximados. 
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4.2.2.2 Informes 

 

La ventana de Informes presenta cinco grupos de opciones: 

 

4.2.2.2.1 AMFE 

 

La opción AMFE permite obtener los Cuadros AMFE Inicial (sin acciones 

correctoras) y Definitivo (con acciones correctoras). (Fig. 4.25) 

 

Fig. 4.25. Opciones de Informes AMFE 

 

 

Los informes de Cuadro AMFE pueden ser: generales, en los que constan 

todos los cuadros AMFE existentes; O para un equipo, en donde es necesario 

introducir el nombre del mismo sobre el cual se quiere consultar el cuadro 

AMFE. Un ejemplo de Cuadro AMFE se encuentra en el ANEXO 1. 

 

4.2.2.2.2 Componentes con IPR corregido Alto 

 

Fig. 4.26. Opción de informes COMPONENTES CON IPR C ORREGIDO ALTO 

 

 

Esta opción permite obtener un listado de componentes que mantienen un 

IPR alto, aún después de haber recibido acciones correctoras, con la finalidad 

de tenerlos en cuenta para mantener ese tipo de componentes en bodega, 

para solventar fallos totalmente inesperados. Un ejemplo de este informe se 

encuentra en el ANEXO 1. 
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4.2.2.2.3 Diagrama Funcional 

 

Aquí se puede obtener un Informe del diagrama funcional de un Equipo, esto 

es el equipo, sus componentes y las funciones principales y secundarias de 

los mismos. 

 

En la Fig. 4.27. se observa las opciones de Diagrama Funcional a Obtener. 

 

Fig. 4.27. Opción de informes DIAGRAMA FUNCIONAL 

 

 

Un ejemplo de este informe se encuentra en el ANEXO 1. 

 

4.2.2.2.4 Contexto Operacional 

 

Este Informe presenta los datos del Equipo y su contexto Operacional, es 

decir, las características del funcionamiento del Equipo en Operación. 

 

Al igual que las anteriores opciones de Informe, se puede obtener un informe 

general en el que constan todos los equipos existentes en la base de datos, o 

un informe de un equipo en específico (para lo cual se debe ingresar el 

nombre del equipo). En la Fig. 4.28 se muestran las opciones de este informe 

y un ejemplo de este informe se encuentra en el ANEXO 1. 

 

Fig. 4.28. Opción de informes CONTEXTO OPERACIONAL 

 

 



    81 

4.2.2.2.5 Tareas de mantenimiento 

 

Esta es la última opción de esta ventana, se pueden obtener dos informes 

distintos: 

 

El primero, es un informe que contiene un listado de todas las tareas de 

mantenimiento previstas, por equipo y componente, con parámetros 

importantes como períodos de mantenimiento, tiempo de ejecución y 

costos estimados. 

 

El segundo, es un informe que contiene todo el detalle de la tarea de 

mantenimiento; para obtener este informe se debe ingresar el código de la 

misma (este se lo puede ver en el informe anterior). Este informe contiene 

información específica de cada  tarea de mantenimiento. 

 

En la Fig. 4.29. se muestra las opciones de informe de tareas de 

mantenimiento; un ejemplo de este informe se encuentra en el ANEXO 1. 

 

Fig. 4.29. Opción de informes TAREAS DE MANTENIMIEN TO 
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 CAPÍTULO V 

 

 PRUEBA DEL PROCEDIMIENTO RCM 

AUTOMATIZADO CON UN EJEMPLO DE APLICACIÓN 

 

5.1 EJEMPLO DE APLICACIÓN 

 

Como ejemplo de aplicación, se ha decidido escoger Máquinas Herramientas 

utilizadas comúnmente, extraer los datos de sus catálogos o la información 

proveniente de los fabricantes y realizar el análisis RCM para estos Equipos. 

 

5.2 Equipos Utilizados 

 

Se escogió tres Máquinas Herramientas: 

 

• Fresadora Universal MRF Modelo FU-145. 

• Torno Paralelo CACELARICH Modelo CM-36. 

• Taladro-Punteadora OERLICON Modelo UB-2. 

 

En el ANEXO 3 se muestran los datos informativos provenientes de los 

fabricantes, de las máquinas escogidas. 

 

5.3 Ingreso de datos 

 

De la forma indicada en el literal 4.2.2 de este trabajo, se procedió a ingresar 

los datos necesarios en la base de datos. 
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5.3.1 ELABORACIÓN DE CUADROS AMFE 

 

La elaboración de los cuadros AMFE estuvo a cargo de Ricardo Garzón (autor 

de este trabajo); empleando criterios de RCM, AMFE y mantenimiento en 

general. 

 

5.3.2 DETERMINACIÓN DE TAREAS DE MANTENIMIENTO 

 

La determinación de las tareas de mantenimiento estuvo a cargo de Ricardo 

Garzón (autor de este trabajo); empleando criterios de RCM, AMFE y 

mantenimiento en general. 

 

5.4 Obtención de informes 

 

Los informes Obtenidos son: 

 

• Contexto Operacional (de cada Equipo). 

• Diagrama Funcional (de cada Equipo). 

• Cuadro AMFE (para cada Equipo) 

• Tareas de Mantenimiento  

 

 

A continuación se muestran todos los informes obtenidos para el ejemplo 

detallado en este capítulo: 
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 CAPÍTULO VI 

 

 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

6.1 CONCLUSIONES 

 

• En el presente trabajo se ha desarrollado y automatizado un procedimiento  

de RCM  utilizable en pequeñas y medianas empresas; en el desarrollo del 

método se ha utilizado el Análisis Modal de Falla y Efecto (AMFE); 

obteniéndose  como resultado un sistema de gran ayuda en la 

determinación de las tareas de mantenimiento óptimas, en base a la 

filosofía RCM,  para cada componente de equipo analizado. 

 

• Cumpliendo con  los objetivos específicos de esta tesis, se ha desarrollado 

una base de datos con el procedimiento RCM para PYMES utilizando el 

Paquete ACCESS de Microsoft. Esta base de datos desarrollada mantiene 

una interfaz simple para facilitar al usuario (persona que entienda y maneje 

RCM y AMFE) el ingreso de datos y la obtención e informes. 

 

• El impacto deseado con procedimiento de RCM automatizado en ACCESS 

de Microsoft, es optimizar en forma económica la utilización y disponibilidad 

de los equipos e instalaciones de un determinado sistema;  asegurando 

con su confiabilidad un proceso continuo sin paras imprevistas. 

 

• La base de datos desarrollada en este trabajo, posee un lenguaje sencillo 

para su fácil utilización. El ingreso de datos se lo puede realizar rápida y 

confiablemente a través de sus formularios de entrada; la obtención de 

información requerida es efectiva mediante los informes, los mismos que 

son de fácil comprensión. De esta manera la base de datos desarrollada 



   120 

simplifica el procedimiento de almacenamiento y manejo de información en 

un proceso RCM . 

 

• Es importante tener la información organizada, para poder encontrar datos 

necesarios en momentos precisos; En el ejemplo de aplicación se nota la 

prolijidad del manejo de información. 

 

 

6.2 RECOMENDACIONES 

 

 

• La base de datos desarrollada en esta tesis debe ser llenada por una 

persona que tenga un conocimiento básico en RCM y AMFE, además la 

información ingresada  debe ser obtenida y discutida por un equipo de 

trabajo. 

 

• Para realizar un análisis específico dentro de un equipo, se debe tener 

una visión holística del sistema del cual forma parte;  además se deben 

determinar las funciones primarias de acuerdo al contexto operacional 

dentro del sistema que esta siendo analizado 

 

• .El mantenimiento representa un arma importante en seguridad laboral, 

ya que un gran porcentaje de accidentes son causados por 

desperfectos en los equipos que pueden ser prevenidos. Por 

consiguiente  el mantener las áreas y ambientes de trabajo con 

adecuado orden, limpieza, iluminación, (ergonómicamente), es parte 

importante de un programa de mantenimiento dentro de cualquier 

organización. 

  

• El mantenimiento no solo debe ser realizado por el departamento 

encargado de esto. El trabajador debe ser concientizado a mantener en 

buenas condiciones los equipos, herramienta, maquinarias, esto 
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permitirá mayor responsabilidad del trabajador y prevención de 

accidentes. 

 

• La planeación del mantenimiento no debe ser rígida, sino al contrario se 

la debe considerar flexible, esto es, combinar varias de las filosofías de 

mantenimiento al momento de desarrollar un plan o procedimiento de 

mantenimiento. En este trabajo consta el desarrollo de RCM en 

conjunción con AMFE para definir las estrategias y tareas de 

mantenimiento.  

 

• En la actualidad el manejo de información necesita ser exacto, para lo 

cual es inevitable la utilización de un ordenador (computador) en este 

proceso. El ingeniero debe utilizar la mayor parte de herramientas que 

se le proporcionen para  optimizar su trabajo. 
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ANEXO 1 

(FORMATOS DE PRESENTACIÓN DE INFORMES) 
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ANEXO 2 

(SAE JA 1011; EVALUATION CRITERIA FOR RELIABILITY-

CENTERED MAINTENCE (RCM) PROCESSES) 
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ANEXO 3 

(DOCUMENTOS DE REFERENCIA DEL EJEMPLO DE 

APLICACIÓN ) 
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