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RESUMEN

El presente trabajo resume un procedimiento de RCM para Pequefias y Medianas
Empresas, utilizando ACCESS de Microsoft.

CAPITULO |

Este capitulo describe las generalidades, evolucidbn y estrategias de

mantenimiento.

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

Confiabilidad Operacional y sus parametros.

CAPITULO Il

Aqui 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 aplicacion.

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

CAPITULO Il

El AMFE (Analisis Modal de Falla - Efecto) es desarrollado en este capitulo, se
describe sus definiciones asi como su metodologia para ser aplicado. Existen

cuadros de los indices de confiabilidad para el AMFE.
CAPITULO IV
Este capitulo lleva por titulo: Desarrollo y Automatizaciéon del Procedimiento de

RCM para Pequefias y Medianas Empresas; aqui se definen las entidades
necesarias para crear la base de datos en ACCESS de Microsoft, se establece la



informacion necesaria que debe ser ingresada y a su vez la informacion que se

necesita en los informes.

Se realiza el disefio conceptual, 16gico y fisico de la base de datos.

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

descripcion de como ingresar datos y como obtener los informes.

CAPITULO V

Aqui se realiza un pequefio y simple ejemplo, se enlistan tres equipos y se

desarrolla ligeramente la aplicacion del procedimiento de RCM para PYMES.



PRESENTACION

Actualmente el Mantenimiento es uno de los tres pilares de la industria productiva
(procesos productivos, mantenimiento y calidad); sin embargo no es tomado en

consideracion por muchas empresas o0 es tomado en cuenta muy a la ligera.

El presente trabajo busca obtener una base de datos para la aplicacion del RCM
(Mantenimiento Centrado en Confiabilidad).

La automatizacion del procedimiento de RCM por medio de ACCESS de Microsoft
mostrardA de una manera menos tediosa las labores de planeacién de
mantenimiento, reducira el papeleo y ayudard a una mejor presentacién de

resultados.
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CAPITULO |

MATENIMIENTO Y CONFIABILIDAD

1.1 INTRODUCCION

La actividad industrial, actualmente, adopta formas y tamafos diversos
dependiendo de factores tales como: la demanda de productos, la satisfaccion
de clientes, la disponibilidad de recursos financieros y las posibilidades de
obtencion de materias primas y recursos productivos (materiales, energia,
recurso humano). Por ello nos encontraremos frente a pequefias, medianas y
grandes empresas, que desarrollan su actividad industrial de acuerdo a la
disponibilidad de sus condiciones; Mas aun empresas globalizadas con mayor

vision de su actividad productiva.

Dentro de una empresa las estrategias y politicas 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 Ingenieria del
Mantenimiento; modernamente comprende una serie de funciones: de
aplicacion de procesos creativos cientifico - técnicos, de planificacion y
gestion empresarial, que permiten alcanzar el mayor grado de confiabilidad en

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

En términos industriales la Ingenieria del Mantenimiento conjuntamente con la
de Produccion permiten obtener productos altamente competitivos por su

calidad, cantidad y bajo costo.



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

optimizacién del mismo, conjuntamente con la produccion y la calidad.

En la actualidad es poco razonable esperar que se produzca una falla en un
sistema para luego corregirla; mas bien la idea se centra en prever el
comportamiento del sistema para poder programar un correcto y eficiente
mantenimiento; gracias al avance de la tecnologia, es posible tener sistemas
automatizados que relacionan variables obtenidas en tiempo real con
herramientas estadisticas, obteniéndose como resultado la deteccion 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.” *

1.2 MANTENIMIENTO

1.2.1 DEFINICION

Se presentan algunas definiciones de mantenimiento, mas, la idea es una
sola, preservar o mantener las condiciones requeridas para el correcto y

optimo funcionamiento de un sistema, maquina o proceso.

“Es el conjunto de acciones emprendidas en una Organizacion a efectos de
preservar adecuadamente sus equipos e instalaciones, sosteniendo su
desempeiio en condiciones de Fiabilidad y respetando la Seguridad, Salud y
Cuidado del Medio Ambiente, asumidas a partir de su propio compromiso de
Negocios y Desempefio, con la Optimizacion de Costos como Objetivo

asociado.” 2

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



Actualmente se puede definir el mantenimiento como el conjunto de acciones
emprendidas en una Organizacion a efectos de preservar adecuadamente sus
equipos e instalaciones, sosteniendo su desempefio en condiciones de
Fiabilidad y respetando la Seguridad, Salud y Cuidado del Medio Ambiente,
asumidas a partir de su propio compromiso de Negocios y Desempefio, con la
Optimizacion 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 tamarfio, forma o
propiedades de una estructura, sistema, maquina, equipo o dispositivo que
conduce a una falla.

1.2.2.2 Falla

Cualquier cambio en el tamafio, la forma o las propiedades de una estructura,
sistema, maquina, equipo o dispositivo, que lo haga incapaz de realizar la

funcion para la que fue disefiada.

1.3 LA EVOLUCION DEL MANTENIMIENTO

Como todo proceso en evolucion, el dominio del mantenimiento ha seguido
una serie de etapas cronologicas que se han caracterizado por una
metodologia especifica.



1.3.1 LA PRIMERA GENERACION

La primera generacion cubre el periodo hasta la Il guerra mundial. La
maquinaria era sencilla por lo que la reparacién en caso de averia era facil y
confiable. Como resultado, no se necesitaban sistemas de mantenimiento
complicados ni personal altamente calificado. Esta etapa se caracterizé por el

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

1.3.2 LA SEGUNDA GENERACION

Esta etapa cubre el periodo desde la segunda guerra mundial hasta los afios
1970. Durante la segunda guerra mundial las cosas cambiaron drasticamente.
Hacia el afio 1950 se hacia evidente el tiempo improductivo de una maquina
y cada vez se notaba mas la dependencia de las fabricas industriales hacia
los procesos mecanizados por lo cual se habian construido equipos con
mayor complejidad. Entonces naci6 el concepto de mantenimiento
programado que tuvo como principio que: las fallas se podian y debian de
prevenir, llevando a cabo una revision completa en intervalos fijos. El costo
del mantenimiento se torno representativo y para su efecto se comenz6 con
sistemas de control y planeacion del mantenimiento. Esta etapa se caracterizo

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

1.3.3 LA TERCERA GENERACION

Aparecen nuevas expectativas: condicion de maquina 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 estadisticos como: el
monitoreo a condicion, gestion de riesgo, modos de fallo, diagrama de

Pareto, diagrama de Ishikahua, analisis de causa raiz, AMFE; Y en esta



generacion aparecen: el Mantenimiento Productivo Total TPM, el
Mantenimiento Centrado en Confiabilidad RCM

1.3.4 LA CUARTA GENERACION

En la actualidad se esta profundizando y consiguiendo nuevos métodos y
herramientas de: recopilacion de informacién, diagndstico, definicion de
estrategia, planificaciébn, programacion, control y optimizacion del
mantenimiento en una empresa, complementando la sistematizacion y
automatizacion computarizada de los procesos de la ingenieria de
mantenimiento, para que se generalice su accesibilidad e implementacion en

las industrias y empresas productivas y de servicios.

1.4 ESTRATEGIAS 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 mas alto costo para la industria.

1.4.2 MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Consiste en programar periddicamente revisiones en los equipos, con el
objeto principal de inspeccionar, reparar y/o reemplazar componentes. Las

intervenciones se realizan aun cuando la maquina esté operando



satisfactoriamente. Se basa en programar el mantenimiento basado en
estimaciones de vida util o tiempo entre fallas esperadas(MTTF). Incluye tanto
las inspecciones objetivas (con instrumentos) y subjetivas (con los sentidos),

como la reparacion del defecto (falla potencial)

Se sabe con anticipacion qué es lo que debe hacerse, de modo que cuando
se pare el equipo para efectuar la reparacion, se disponga del personal,
repuestos e informacion técnica necesaria para realizarla correctamente;
Tiene costos escalonados con saltos de poca envergadura debido a
intervenciones periddicas planificadas y con algun escalon mas 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
parametros operativos de los sistemas, maquinas y equipos y realizar un
seguimiento del desgaste de los mismos para determinar o “predecir’ el
punto exacto de cambio o reparacion. Busca determinar el punto 6ptimo para
la ejecucion del mantenimiento preventivo en un equipo, 0 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 aun suprime
algunas intervenciones preventivas y elimina la mayoria de las reparaciones
de elevado costo. La presencia de intervenciones sugeridas por el monitoreo
produce costos mas 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 deteccion y correccion de las causas que generan el



desgaste y que conducen a la falla de la maquinaria. La longevidad de los
componentes del sistema depende de que los parametros de causas de falla
sean mantenidos dentro de limites aceptables, utilizando una practica de
"deteccidn y correccion” de las desviaciones. Limites aceptables, significa que
los parametros de causas de falla estan dentro del rango de severidad

operacional que conducira 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 continden presentes en la

maquinaria, ya que de hacerlo, su vida y desempefio se veran 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 organizacion industrial o de servicios. Se considera
como estrategia, ya que ayuda a crear capacidades competitivas a traves de
la eliminacion rigurosa y sistematica de las deficiencias de los sistemas
operativos. EI TPM permite diferenciar una organizacién en relacién a su
competencia, debido al impacto en la reduccion 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” *

En la aplicacién del TPM lo primordial es la participacion amplia de todas las

personas de la organizacion.

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:
“CONSERVACION DE LOS MEDIOS DE PRODUCCION POR TODOS” *

' Mgter. Leandro Daniel Torres
2 Ing. Julio S. Morales
3 Lourival Tavares



1.4.6 MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD (RCM)

El Mantenimiento Centrado en Confiabilidad tiene por objeto conservar la
funcionalidad y eficiencia de operacion de los sistemas, equipos 0 maquinas
con la que fueron disefiados. 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 seleccion haya tenido en cuenta la condicion
operacional real.

El Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad se caracteriza por:

» Considerar la fiabilidad inherente o propia del equipo / instalacion.

* Asegurar la continuidad del desempefio de su funcién.

* Mantener la calidad y capacidad productiva.

« Si deseamos aumentar la capacidad, mejorar el rendimiento,
incrementar la fiabilidad, mejorar la calidad de la produccion,
necesitaremos un redisefio. También en el caso que nos propongamos
bajar el comportamiento esperado.

« Tener en cuenta la condicidbn operacional: donde y coOmo se esta

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 actia el mantenimiento se definen a

continuacion las mas importantes variables del mantenimiento



1.5.1 CONFIABILIDAD E INFIABILIDAD  *°

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 >1t) @)
Si se designa:

Ns (t) = N° de elementos en funcionamiento en el instante t

N (0) = N° de elementos en funcionamiento al principio

N¢ (t) = N° de elementos averiados hasta el momento t
Se cumplir&:
N (0) = N¢ (t) + Ns (1)

Me ), et

Rfi=——— S el
2 LR{E)] R

(2

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

instante t. Por lo tanto:

_ Mg it)
2l T 3]

Cumpliéndose que: Q) =1-R (1) @

Dentro de la confiabilidad hay algunos parametros a considerar:

15.1.1 Tasade fallos

La probabilidad condicional, de que se produzca una averia entre el momento
tyelt+ dt puede escribirse como A(t) dt; la funcién A(t) es por definicién tasa

de fallos 0 averias y se expresa en (tiempo)™. Con relacién a la confiabilidad

se tiene:
t
R it1=exp [—I?. (t)dt] (51
0
4 Osaki S.

® LunaA.



10

15111 Funcion 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 mateméticamente tiene la expresion:

dam_ drR
ot cit

fith= (B

15112 Relacion entre f(t)i(t) y r(t)

En la Fig. 1.1 se puede ver la representacion grafica de los parametros

expuestos para un caso general.

Fig. 1.1: Representacion grafica general de los par ~ ametros de fiabilidad °

R(1)
10}: {I:] D.ﬂﬁf{Tj 1Q{T}

ot

R(1) Al A M
g 004 {8 ;
E 0.0% 0.6 |
|

: f(t)
4 0.0% 004 :
|
2] 0.0 0.z :
|
_D U__ a2 L I i i i i : P T i -I-

10 0 30 40 Sl Gl T af a0 100

15.1.1.3 La Curva de la Bafiera

La curva de la bafiera es un grafico que refleja el comportamiento de sistema,
equipos o maquinas, relacionado su tasa de fallos respecto a su tiempo de
trabajo.
Sobre la curva de la bafiera se denota claramente tres zonas, debido al
manejo y desempeiio del equipo o sistema, estas son:

Fallos iniciales o infantiles(Tasa de fallos decrece)

Fallos normales o vida til (Tasa de fallos constante)

® Luna A.
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Fallos de desgaste (Tasa aumenta)

En la Fig. 1.2 se puede ver la representacion de la curva tipica de la evolucion

de la tasa de fallos.

Fig. 1.2: Curva tipica de evolucion de latasade f allos

A(D)

x 107 : :
100 Fallos i E Fallos de
infantiles { desgaste
80 | !
! 1
60 : :
i Fallos aleatorios 1
' Y
40 : |
| ]
i [}
20 : E
1
i t (horas
0 : : (horas)
1500 7500 10000

15114 La Distribucién Exponencial

Para el caso de que A(t) sea constante nos encontramos ante una distribucién
de fallos de tipo exponencial y la confiabilidad tendra la expresion siguiente

obtenida a partir de (6) para A= cte:
R (t) = exp (-At) parat=0 )

La expresion de la infiabilidad seré para éste caso:

1
@(t:l=_|.?~8><p(—?n¢)d¢=1 exp A ) )
]

paratz0

Matematicamente podremos escribir la funcion exponencial de densidad de
probabilidad de fallo:

f (t) = Aexp (-At) cuando t =0 9)

f(t)=0cuandot<0
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Esta férmula 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 aun por el desgaste.

15115 Tiempo medio hasta un fallo (MTTF)

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

Entonces se tiene:

E(TI=MTTF =_|-m t it =ﬁt expl—htidt =
1} 0

w w
=—t exp(—At) I::‘f,' + I expl(-htichk =0 .|.1I I expi—at)
1] o

=) =

Exp (—ht) |{:I§,° MTTF (10

=] =

15116 Tiempo medio entre fallos (MTBF)

Cuando un elemento es reparado continuamente, se define como el tiempo
entre reparacion y reparacion
Se demuestra que para la distribucion 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/A=MTTF (11)

Al igual que A, el parametro m describe completamente la fiabilidad de un
dispositivo sujeto a fallos de tipo aleatorio, esto es, la fiabilidad exponencial.

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

R({)=exp(-t/m) (12)
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Si llevamos a un gréafico esta funciéon, 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

Rit) 1
0.8 R(t )= exp(-At) = exp(-t/m)
0.6
0.4 "___________":
0.2 1 i R“\\\__
0 m 2m

De la formula (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 parametros definidos

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

Cuadro 1.1. Tasas de Fallos

Tipo Exponencial Normal Welbull
Campo de definicion de Variable tiempo t =0 Variable tiempo — 00 <t >00 Variable tiempot = 0
la variable aleatoria y Parametro del Parametros de la norma Parametros de la ley
parametros exponencial o desviacion estandar B>0 n>0
A>0 m media
BYtY
Tasa de Fallos (t) A t—-m = | =
- nan
g

Sip=1 At) =1/n
Sip>1 A(t) decrece

Fiabilidad e %T jm e{x—;jdx e_[ftz]ﬁ

R(H)

s t £
Infiabilidad 1 % (x? d 1- e_(Ej
f()=1 - R(Y) m I 7 X
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Ae—ﬂt ( _ 0_)2 t -1 _[ljﬂ
672 00 2 ﬂ n
- . 20 X — | — e
Funcién densidad de g I — |dx na\n
fallos f(t) O m\2
ag
1 1 0
MTTF _ =
g m npr F;
Refleja la fase normal de Describe el comportamiento Permite representar las
Observaciones operacion. La zona durante el periodo de desgaste del | distintas zonas de la curva de
central de lacurvade la | componente. La tasa de Fallos es la bafiera segun el valor de
bafiera creciente

1.5.1.1.7 Vida Util

Se llama "vida util" 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

periodo 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 A(t), la tasa de reparacion o u(t).

Fig. 1.4: Mantenibilidad

Componente no reparable

Estado 1 Estado 2

Estado 1: Funcionamiento normal Estado 2: Fallo

Componente reparable

Estado1 | | Estado 2

Estado 1: Funcionamiento normal Estado 2: Reparacion
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Se define el tiempo medio de reparacion MTTR como :

MTTR :f [1-MH)] at
]

1.5.3 DISPONIBILIDAD

Es la probabilidad A(t) de que el componente esté operativo en un instante t.
Su expresion matematica es la siguiente: (Adoptando una distribuciéon
exponencial).

Al o e hehe 0

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

1.5.4 CALIDAD

“La Calidad Total tiene por objeto fundamental, buscar la satisfaccion de las
necesidades de los clientes de la empresa, por medio del aprovechamiento
maximo de la confiabilidad de los productos y servicios, cumplir con todos los
requisitos propuestos, recompensa al usuario por su inversion (gasto) e
inexistencia del deterioro de la relacibn comercial ocasionada por reclamos

respecto a disconformidades del producto.” 3

1.5.5 SEGURIDAD

“Estéa referida al personal, instalaciones, equipos, sistemas, y maquinas, no

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

demandas pactadas.” *

' Mgter. Leandro Daniel Torres
3 Lourival Tavares
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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 sistematica, avanzadas
herramientas de diagndstico, metodologias de analisis y nuevas tecnologias,
para optimizar la gestion, planeacion, ejecucion y control de la produccién
industrial. La Confiabilidad Operacional lleva implicita la capacidad de una
instalacién (procesos, tecnologia, gente), para cumplir su funcion o el
propésito que se espera de ella, dentro de sus limites de disefio y bajo un

especifico contexto operacional.

Es importante, puntualizar que en un sistema de Confiabilidad Operacional es
necesario el analisis de sus cuatro parametros 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: Parametros involucrados en la confiabilid  ad Operacional °

Confiabilidad
Humana

g
\

Confiabilidad / Mantenimiento
de Procesos | A\ de Equipos

: \
/ \
. \

I
de Equipos

e

1.6.1 CONFIABILIDAD HUMANA

Se requiere de un alto Compromiso de la Gerencia para liderar los procesos
de capacitacion, motivacion e incentivo de los equipos de trabajo, generacion
de nuevas actitudes, seguridad, desarrollo y reconocimiento, para lograr un

alto involucramiento de los talentos humanos.

® Amendola L.
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1.6.2 CONFIABILIDAD DE LOS PROCESOS

Implica la operacion de equipos dentro de los rangos de funcionamiento
establecidos, o por debajo de la capacidad de disefo, es decir sin generar

sobrecarga a los equipos.

Ademas, 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 periodo de tiempo determinado. Depende de la fase de
disefio de los equipos (Confiabilidad inherente de disefio), 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 periodo
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 vision clara de los fines del negocio. La
confiabilidad como cultura busca que todas las actividades de produccion y en
general todas las tareas se efectien bien desde la primera vez y por siempre;
no se acepta que se hagan las cosas precariamente o0 a medias.
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CAPITULO Il

MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD
(RCM)

2.1 INTRODUCCION

El RCM es uno de los procesos desarrollados durante los 70’s con la finalidad
de ayudar a las personas a determinar las politicas para mejorar las funciones
de los activos fisicos y manejar las consecuencias de sus fallas. Tuvo su

origen en la aviacion 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 di6

nombre al proceso.

Este libro fué la culminacién de 20 afios de investigacion y experimentacion
con la aviacion comercial de los USA, un proceso que produjo el documento
presentado en 1968, llamado: Guia MSG 1, evaluacion del mantenimiento y
desarrollo del programa, y el documento presentado en 1970 para la
Planeacion de Programas de Mantenimiento para Fabricantes / Aerolineas,
ambos documentos fueron patrocinados por la ATA (Air Transport Association

of America — Asociacion de Transportadores Aéreos de los USA).

En 1980, la ATA produjo el MSG — 3, Documento para la planeacion de
programas de Mantenimiento para Fabricantes / Aerolineas. EIl 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 aviacién comercial.”

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 mas
representativos fueron: aquellos representados por la curva de la bafera
(1.5.1.1.3) y el representado por la distribucién exponencial (1.5.1.1.4), este
altimo es el que mas se adapta a los modelos de equipos y sistemas

complejos existentes en la actualidad.

2.2 DEFINICION

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 fisico
continle desempefiando las funciones deseadas en su contexto operacional
presente, involucrando la mayor participacién 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
continien cumpliendo con sus funciones dentro de su respectivo contexto

operacional.

7 John Moubray
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2.3 PROCESO RCM

2.3.1 SIETE PREGUNTAS BASICAS

“El RCM se centra en la relacion entre la organizacién y los elementos fisicos
que la componen. Antes de que se pueda explorar esta relacion
detalladamente, se necesita saber qué tipo de elementos fisicos existentes en
la empresa, y decidir cuales son las que deben estar sujetas al proceso de
revision del RCM. En la mayoria de los casos, esto significa que se debe

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

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

elementos seleccionados, como sigue:

» Cudles son las funciones?

* De qué forma puede fallar?

* Qué causa que falle?

* Qué sucede cuando falla?

e Qué ocurre sifalla?

* Qué se puede hacer para prevenir las fallas?

« Que sucede si no puede prevenirse la falla? "’

La contestacién 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 estandares de funcionamiento

Consiste en determinar las funciones explicitas de cada elemento fisico, asi
como establecer los estandares de funcionamiento; Estos estandares se
extienden a la operacion, calidad del producto, servicio al cliente, problemas

del medio ambiente, costo operacional y seguridad.

" John Moubray
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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 estandar de funcionamiento deseado.

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

realizacion de sus funciones.

2.3.1.3 Clasificacion de los fallo$

2.3.1.3.1 Segun se manifiesta el fallo

» Evidente
Progresivo
Subito

Oculto

YV V V

2.3.1.3.2 Segun su magnitud

> Parcial
> Total

2.3.1.3.3 Segun su manifestacion y magnitud

» Cataléptico: subito y total;

» Por degradacion: progresivo y parcial

2.3.1.34 Segun el momento de aparicion

» Infantil o precoz
> Aleatorio o de tasa de fallos constante

» De desgaste o envejecimiento

81SO 14224
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2.3.1.35 Segun sus efectos

>

>
>
>

Menor
Significativo
Critico

Catastrofico

2.3.1.3.6 Segun sus causas

>
>

23.1.4

Primario: la causa directa esta en el propio sistema
Secundario: la causa directa esta en otro sistema
Multiple: fallo de un sistema tras el fallo de su dispositivo de

proteccion

Modos de falla

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

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

A continuacion, algunos modos de falla:

23.14.1 Sobrecargas

Cuando

se producen esfuerzos mecanicos que causan deformaciones

elasticas o plasticas sobre el material, evitando que este cumpla con su

funcion adecuadamente.

>

Falla por deformacion elastica.- Ocurre siempre que la deformacién
elastica (que desaparece) de un elemento de maquina, causada por
las cargas o temperaturas de operacion impuestas, es lo
suficientemente grande para interferir en la capacidad de
funcionamiento de la maquina.

Falla por fluencia.- Tiene lugar cuando se presenta deformacion

plastica permanente, causada porque los esfuerzos de operacién
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superan el limite de fluencia del material, lo que ocasiona el
incorrecto funcionamiento del material.

Falla por fractura ductil.- Ocurre cuando los esfuerzos de operacion
para un elemento de comportamiento ductil sobrepasan el limite de
rotura, dejando una superficie de fractura con elevada reduccion de
area, de aspecto opaco y en forma de crestas y valles.

Falla por fractura fragil.- Ocurre cuando la deformacion elastica de
un elemento mecéanico de comportamiento fragil es llevado a tal
extremo que los principales enlaces atdmicos se rompen y se
produce la fractura a gran velocidad, sin presentar reduccion de
area en la superficie de fractura.

Falla por escurrimiento o flujo plastico.- Se produce siempre que en
un elemento mecéanico se acumula la deformacién plastica, tal que
en un lapso de tiempo se produce la falla funcional.

Falla por impacto.- se produce cuando por accion de una fuerza de
impacto, se generan esfuerzos y deformaciones tales que

deshabilitan funcionalmente elemento mecéanico.

2.3.1.4.2 Friccion

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

contacto.

>

Falla por retrate.- Ocurre cuando los cambios en las dimensiones
de las partes en contacto, en virtud de la accion de frotamiento, se

hacen lo suficientemente grandes para ocasionar la falla.

2.3.1.4.3 Abrasion

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

que produce un cambio en las dimensiones del elemento produciendo mayor

desgaste, normalmente vibraciones.
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23144 Fatiga

Se da cuando existen cargas fluctuantes actuando sobre el elemento por un
intervalo de tiempo, se produce sin sintomas previos.

Ocurre con el inicio y propagacion de una grieta hasta que esta se hace
inestable y se propaga subitamente, causando la falla. Cuando las cargas son
de tal magnitud que se necesitan mas de 10000 ciclos aproximadamente para
producir la falla, el fendmeno 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 fendmeno suele llamarse fatiga de ciclo bajo. Se puede
deber a un mal disefio 0 a un cambio de frecuencia o amplitud de las cargas

fluctuantes.

2.3.1.45 Sobretemperaturas

Estas se producen por: mala lubricacion, friccion sdlida, fallos en los sistemas
de enfriamiento, esfuerzos térmicos ;causando dilatacion o choques térmicos

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

» Falla por choque térmico.- Ocurre cuando la variacion de
temperatura en un elemento mecanico es violenta, generando un

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

2.3.1.4.6 Corrosion

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

inicialmente fue.

» Falla por corrosion generalizada.- Se la conoce como falla por
oxidacion, ocurre cuando el oxigeno del aire actua sobre el material

metalico generando 6xido metalico y desgastando el material.
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Falla por corrosiéon galvanica.- ocurre cuando en un conjunto
mecanico existe materiales con distintos potenciales (serie
electroquimica), y se presentan condiciones adecuadas para la
formacion de una celda galvanica; en donde el anodo(material con
menor potencial) se desgasta por el flujo de electrones hacia el
catodo(material con mayor potencial), causando la falla.

Falla por corrosion por picadura.- ocurre sobre la superficie de un
material metalico que esta 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
pequefios, a distancias regulares, da la impresion de una superficie
porosa.

Falla por corrosién solapada.- ocurre cuando el proceso de
corrosion se presenta por la humedad en zonas cerradas, como
grietas, juntas, malas capas de pintura, etc., la corrosion solapada
es acelerada y muy dificil de detectar.

Falla por corrosion bajo tension.- se produce cuando esfuerzos de
tension aplicados a una pieza mecénica 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 funcién. Se puede
presentar cuando existen tensiones residuales.

Falla por corrosion selectiva.- Se produce cuando en una aleacion
sélida, uno de sus elementos es separado, por la elevada
diferencia de potencial entre los elementos de la aleacion, puede
derivar en picadura; generalmente se da con el latdbn (Cuzn)
utilizado en intercambiadores de calor, donde se gasta el Zn;
también se presenta con frecuencia en el hierro gris.

Falla por corrosion intergranular.- Ocurre en las fronteras
granulares de ciertas aleaciones de cobre, niquel, aluminio,
magnesio y cinc, asi como en aceros inoxidables y resistentes a
altas temperaturas, cuando se han sometido a procesos de

tratamientos térmicos o soldadura incorrectos. La formacion de
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celdas galvanicas locales que precipitan los productos de la
corrosion en las fronteras granulares degrada seriamente la
resistencia del material, presentando tamafios de grano
increiblemente grandes lo que hace el material se fracture con
facilidad.

» Falla por corrosién erosion.- Se produce por un ataque fisico
quimico acelerado cuando el material abrasivo o viscoso fluye
sobre una superficie a la que despoja de cantidades pequefias de
material, quedando este desprotegido contra la accidon del medio
corrosivo.

» Falla por corrosion biolégica.- Se produce cuando microorganismos
vivos realizan procesos de ingestion de alimentos (por ejemplo: se
comen los sulfuros de hierro, por lo general en tuberias de petréleo)
y eliminacion de desechos (por ejemplo: acidos o hidréxidos

corrosivos), provocando a largo plazo la falla.

2.3.1.4.7 Cavitacion

Se produce en maquinas en las que existen presiones de vacio y liquidos. A
baja presion los liquidos 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 mecanico, y con el tiempo produce la falla superficial y estructural
de los mismos. Las huellas dejadas por la cavitacion 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 instalacion:
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» Golpe de ariete en instalaciones hidraulicas.- Se produce por
desaceleracion forzada del flujo en véalvulas y accesorios, lo que genera
una onda de presion 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
evacuacion del condensado se producen porciones de liquido que son
llevadas casi a la velocidad del gas, lo cual al impactar en accesorios o
valvulas, 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 combustion,
vaporizacion, etc., se forma en las paredes capas de suciedad o
incrustaciones, lo que con el tiempo se acumula y produce la falla de la

maquina.

2.3.1.4.10 Arco eléctrico

En circuitos de potencia, entre elementos moviles se producen pequefos y

grandes arcos eléctricos que desgastan y pueden destruir los elementos.

2.3.1.5 Efectos de los fallas

Estos consisten en la exteriorizacion de los modos de falla, en otras palabras,
lo que pasaria si ocurriera la falla. Este paso permite decidir la importancia de
cada falla y por lo tanto qué nivel de mantenimiento (si lo hubiera) seria

necesario.
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Entonces RCM se encarga de priorizar el “cOmo y cuanto importa cada falla”.
La razén de esto es porque las consecuencias de cada falla denotan si se

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

2.3.151 Consecuencias no evidentes

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

organizacion a otras fallas con consecuencias serias, a menudo catastroficas.

2.3.1.5.2 Consecuencias en seguridad y el medio ambiente

Una falla tiene consecuencias sobre la seguridad si puede afectar fisicamente
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 produccion
(capacidad, calidad del producto, servicio al cliente o costos industriales en

adicion al costo directo de la reparacion).

2.3.1.54 Consecuencias que no son operacionales

Las fallas evidentes que caen dentro de esta categoria no afectan ni a la
seguridad ni a la produccion, por lo que el Unico gasto directo es el de la

reparacion.
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2.3.1.55 Estrategias de mantenimiento segun el tipo de coeseia’

CONSECUENCIAS NO EVIDENTES
% Mantenimiento Preventivo
= A condicion (inspecciones).
= A tiempo fijo.

< Mantenimiento Predictivo

CONSECUENCIAS EN SEGURIDAD Y MEDIO AMBIENTE
+ Mantenimiento Preventivo
= A condicién (inspecciones).
= A tiempo fijo.

<+ Mantenimiento Predictivo

CONSECUENCIAS OPERACIONALES
% Mantenimiento Preventivo
= A condicion (inspecciones).
= A tiempo fijo.

< Mantenimiento Predictivo

CONSECUENCIAS NO OPERACIONALES

« Mantenimiento Correctivo
Se puede implementar tareas proactivas, dependiendo las

necesidades particulares del objeto de analisis (equipo, componente

o0 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 disefio, material o proceso.

° Aguinaga Alvaro
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2.3.3 SELECCION DE ITEMS CRITICOS

El objetivo fundamental de esta tarea es la identificacion de los componentes
gue se consideran criticos para el adecuado funcionamiento del sistema en
cuestion. La catalogacion de un componente como critico supondra la
exigencia de establecer alguna tarea eficiente de mantenimiento preventivo o

predictivo que permita impedir sus posibles causas de fallo.

Para la determinacion de la criticidad del fallo de un equipo deben
considerarse dos aspectos: su probabilidad de aparicion y su severidad. La
probabilidad de aparicidbn 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 instalacion.

Si no se dispone de una base de datos fiable y eficiente para el calculo de las
probabilidades mencionadas, se puede considerar como criterio Unico para
catalogar la criticidad de los fallos de los equipos su impacto sobre la funcion
o funciones definidas para el sistema objeto de andlisis, si bien conviene
establecer las medidas adecuadas para que, en un futuro, se pudiera
disponer de la informacién relativa al término de probabilidad. En algunos
casos, puede resultar conveniente subdividir el sistema objeto de evaluacion
en varios subsistemas claramente delimitados para facilitar su analisis. Estos
subsistemas que se analizan como si se tratase de sistemas principales, se
caracterizan por desarrollar una funcién especifica en el sistema considerado

y estan constituidos por determinados componentes 0 equipos.

Las interfaces del sistema en cuestion constituirdn sus fronteras con otros
sistemas de la planta y en su interior estdn, 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 analisis (por ejemplo:
valvulas manuales menores de dos pulgadas, soportes rigidos, termopares,

etc.).



31

El andlisis de criticidad es, en esencia, un analisis de fiabilidad del sistema
considerado y suele consumir un importante nivel de recursos. El método
clasico de evaluacion de la criticidad de los componentes de un sistema
consiste en la determinacion, en primer lugar, de las funciones que debe
realizar el sistema considerado dentro del conjunto de la instalacion, asi 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 instalacion. A estos
componentes se les denomina “componentes criticos”. Esta evaluacion se
realiza normalmente mediante la conocida técnica de fiabilidad denominada
“Analisis de los Modos de Fallo y de sus Efectos” (AMFE).

Para determinados sistemas, se suele plantear la optimizacién de los recursos
dedicados al andlisis de la criticidad de sus componentes, reduciendo el nivel
sistematico del proceso de analisis que supone el desarrollo de un AMFE y el
notable volumen de documentacion que se genera. En tales casos, se suele
usar un método simplificado de andlisis, siendo la “Lista de Criticidad” uno de

los méas utilizados.

Este método de la Lista de Criticidad, basado en la identificacion de las
consecuencias negativas que pueden producir los fallos potenciales de los
diferentes componentes sobre el sistema bajo estudio, consiste en la
aplicaciéon de una lista o bateria de preguntas a cada componente del sistema
considerado, en funcion de sus respuestas, catalogarlo como critico o no
critico. Dichas preguntas tienen que ver, entre otros aspectos, con la pérdida
de produccién, de seguridad, de las condiciones adecuadas de operacion o el

incremento de contaminacién ambiental.

2.3.4 TRATAMIENTO DE LOS ITEMS NO CRITICOS

En el paso anterior los items criticos se seleccionan para el analisis extenso

del RCM. Sin embargo, ocurre que en el sistema existen items que no son
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analizados(por ser no criticos), en este caso las plantas tienen un programa
de mantenimiento para estos items no criticos, 0 a su vez el mantenimiento se

debe realizar segun las especificaciones técnicas del proveedor.

Aungue la teoria del RCM admite que a los componentes considerados como
no criticos se les deje operar hasta su fallo sin aplicarles ningun tipo de
mantenimiento preventivo, se recomienda efectuar una evaluacion de estos

componentes no criticos antes de tomar esta decision.

En los Ultimos afios el mantenimiento ha recibido brillantes aportes
provenientes del campo de la estadistica y de la teoria de la confiabilidad,
pudiéndose utilizar métodos de analisis de facil manejo y gran utilidad para
obtener resultados a las preguntas anteriores; el método con mayor
representatividad es el Analisis 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, analisis de Causa Raiz (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 informacion obtenida
por respuesta a las 7 preguntas de RCM, para encontrar los elementos
criticos del equipo o sistema.

RCM programa tareas de mantenimiento, totalmente justificadas, de acuerdo
a la necesidad individual de cada elemento critico dentro de un equipo o
sistema, esto puede ser tareas a condicion, tareas ciclicas preventivas, tareas

proactivas.
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2.3.4.1.1 Tareas “A condicion”’

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 prevencion de falla. La mayoria de estas técnicas
nuevas se basan en el hecho de que la mayor parte de las fallas dan alguna
advertencia de que estadn por ocurrir. Estas advertencias se conocen como
fallas potenciales, y se definen como las condiciones fisicas identificables que

indican que va a ocurrir una falla funcional o que esta 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
condicion, porque los elementos sigan funcionando a condicion de que

continden satisfaciendo los estandares de funcionamiento deseado.

2.3.4.1.2 Tareas a tiempo fijo

También llamadas “Tareas de Reacondicionamiento Ciclico y de Sustitucion
Ciclica: Los equipos son revisados 0 sus componentes reparados a
frecuencias determinadas, independientemente de su estado en ese

momento.” ’

“Una gran ventaja del RCM es el modo en que provee criterios simples,
precisos y faciles de comprender para decidir (si hiciera falta) qué tarea
sistematica es técnicamente posible en cualquier contexto, y si fuera asi 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 accién

apropiada.” ’

" John Moubray
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2.3.4.2 EIl personal implicado

Es necesaria la conformacion de grupos reducidos de trabajo, los mismos que
deben incluir por lo menos una persona de la funciéon del mantenimiento y otra
de la funcion de produccién. Ambos con un amplio conocimiento de los
equipos que se estan estudiando. Cada miembro del grupo debera también

haber sido entrenado en RCM.

“Los Grupos de Trabajo RCM estan 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 raiz de falla, sus efectos, sus niveles de criticidad y finalmente, la

estrategia mas adecuada para cada caso.

Fig. 2.1: Grupo Tipico de Trabajo RCM

RCM - GRUPO TIPICO DE TRABAJO

FASHLITADOR
SUPERVISOR _ SUPERVISOR DE
OE OPERACION |7 = - |7 MANTENIMIENTO
e II{ '\-\ -
-, | |
OPERADOR ||| () oFERAROR
e gl
IMETRUMENTISTA .+ - || ELECTRICISTA
MECANCO

Reuniones semanales de fres horas

cicLo
FROQETIVO:

RER

/)

Son conducidos por un Facilitador.” *°

2.34.2.1 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.

1% \sww.maconsultora.com
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n 10

“Los grupos de revision del RCM trabajan bajo la asesoria de un especialista

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

facilitadores son el personal mas importante en el proceso de revision del

RCM.

Su papel es asegurar que:

Se apligue 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 produccion 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.” ’

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 ’

¢, Qué puede lograr el RCM?

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

altimos diez afios. Cuando se aplica correctamente produce los beneficios

siguientes:

” John Moubray
1% \sww.maconsultora.com
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2.3.5.1  Mayor seguridad y proteccién del entorno, debido a

v' Mejoramiento en el mantenimiento de los dispositivos de seguridad
existentes.

v La disposicién de nuevos dispositivos de seguridad.

v' La revision sistematica de las consecuencias de cada falla antes de
considerar la cuestion operacional.

v" Menos fallas causados por un mantenimiento innecesario.

2.3.5.2  Mejores rendimientos operativos, debido a:

v' Un mayor énfasis en los requisitos del mantenimiento de elementos y
componentes criticos.

v" Un diagnéstico mas rapido de las fallas mediante la referencia a los
modos de falla relacionados con la funcion y a los andlisis de sus
efectos.

v" Menor dafio secundario a continuacién de las fallas de poca importancia
(como resultado de una revision extensa de los efectos de las fallas).

v Intervalos mas largos entre las revisiones, y en algunos casos la
eliminaciéon completa de ellas.

v’ Listas de trabajos de interrupcion mas cortas, que llevan a paradas mas
cortas, mas facil de solucionar y menos costosas

v' Menos problemas de “desgaste de inicio” después de las interrupciones
debido a que se eliminan las revisiones innecesarias.

v' La eliminacién de elementos superfluos y como consecuencia los fallas
inherentes a ellos.

v' La eliminacibn de componentes que presentan una baja, casi nula
fiabilidad..

v"Un conocimiento sistematico acerca de la nueva planta.
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2.3.5.3 Mayor Control de los costos del mantenimiento, detp a:

v" Menor mantenimiento rutinario innecesario

v" Mejor compra de los servicios de mantenimiento (motivada por el
énfasis sobre las consecuencias de las fallas)

v La prevencion o eliminacion de las fallas costos.

v" Unas politicas de funcionamiento mas claras, especialmente en cuanto
a los equipos de reserva

v" Menor necesidad de usar personal experto caro porque todo el personal
tiene mejor conocimiento de las plantas

v Pautas mas claras para la adquisicion de nueva tecnologia de
mantenimiento, tal como equipos de monitorizacion de la condicién
(“condition monitoring”)

v' Ademas de la mayoria de la lista de puntos que se dan mas arriba bajo
el titulo de “Mejores rendimientos operativos”.

2354 Mas larga vida util de los equipos, debido al aunméo del uso de las

técnicas de mantenimiento “a condicion”.

2.3.5.5 Una amplia base de datos de mantenimiento, que:

(\

Reduce los efectos de la rotacion del personal con la pérdida
consiguiente de su experiencia y competencia.

Provee un conocimiento general de la planta mas profundo en su
contexto operacional.

Provee una base valiosa para la introduccion de los sistemas expertos
Conduce a la realizacion de planos y manuales mas exactos

Hace posible la adaptacion a circunstancias cambiantes (tales como
nuevos horarios de turno o una nueva tecnologia) sin tener que volver a
considerar desde el principio todas las politicas y programas de

mantenimiento.
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2.3.5.6  Mayor motivacion de las personas

Especialmente el personal que esta interviniendo en el proceso de revision.
Esto lleva a un conocimiento general de la planta en su contexto operacional
mucho mejor, junto con un “compartir” mas 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 analisis
de los problemas del mantenimiento y a la toma de decisiones.

Esto mejora la comunicacion y la cooperacién entre:

v/ Las areas: Produccion u operacién asi como los de la funcion del
mantenimiento.

v Personal de diferentes niveles: los gerentes, los jefes de departamentos,
técnicos y operarios.

v Especialistas internos y externos: los disefiadores 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 1l

ANALISIS MODAL DE FALLAY EFECTO (AMFE)

3.1 INTRODUCCION

El AMFE se desarrollé en la industria militar de USA en nov-49 recibié una
especificacion en la Norma MIL-P-16291 "Procedimientos para la realizacion
de analisis 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 disefio 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 estandares técnicos
(SAE J-1739). En la actualidad es un método basico de andlisis en el sector

del automovil que se ha extrapolado satisfactoriamente a otros sectores.

3.1.1 DEFINICION

El andalisis modal de falla y efecto AMFE (Failure Mode and Effect Analysis.
FMEA, en inglés), es una herramienta de analisis para la identificacion,
evaluacion y prevencion de los posibles fallos y efectos que pueden aparecer
en un producto, servicio o proceso, con la finalidad de obtener la mayor

satisfaccion del cliente.

Esta es una herramienta fundamental en la aplicacion de RCM.
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3.1.2 TIPOS DE AMFE !

Se pueden distinguir dos tipos de AMFE segun en el marco de la gestion del

proceso donde se inscriba:

3.1.2.1 AMFE de disefio

Tiene que ver con el disefio de nuevos productos

Ejemplo: (en el sector del automavil)

El AMFE de disefio va dirigido al producto, es decir, al disefio del automaovil y

Sus componentes.

3.1.2.2 AMFE de proceso

Tiene que ver con el disefio del proceso de fabricacion.

Ejemplo: (en el sector del automavil)

El AMFE de proceso esta dirigido al proceso de fabricacion, es decir, a los

medios de produccion que se utilizan.

3.2 Detalle de AMFE

Este método emplea criterios de clasificacion 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

" HOR DAGO
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deteccién 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 aplicacion 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
limite a lo que se pretende analizar y definir la funcién esencial a realizar, lo
gue se denomina identificacion del elemento y determinar de que

subconjuntos / subproductos esta compuesto el producto

3.3 DESCRIPCION DEL METODO AMFE

A continuacion se indican de manera ordenada y esquematica los pasos
necesarios para obtener la informacion requerida por el método AMFE, para

su analisis y aplicacion de forma genérica.

3.3.1 DENOMINACION DEL COMPONENTE E IDENTIFICACION

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 disefio del
producto/proyecto o del proceso propiamente dicho. Es Gtil complementar tal
identificacion con codigos numeéricos que eviten posibles confusiones al definir

los componentes.
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3.3.2 PARTE DEL COMPONENTE. OPERACION O FUNCION

Se completa con distinta informacion dependiendo de si se esta realizando un
AMFE de disefio o de proceso. Para el AMFE de disefio 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 describirdn todas las operaciones que se realizan a lo
largo del proceso o parte del proceso productivo considerado, incluyendo las
operaciones de aprovisionamiento, de produccién, 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 propésito de
disefio/proceso, los requisitos de rendimiento y/o las expectativas del cliente.
Los modos de fallo potencial se deben describir en términos "fisicos" o
técnicos, no como sintoma detectable por el cliente. El error humano de
accién u omision 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 deberia nunca pasarse por alto.

3.3.4 EFECTO/S DEL FALLA

Normalmente es el sintoma 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 deberian indicarse en términos de rendimiento o eficacia del
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producto/proceso. Es decir, hay que describir los sintomas tal como lo haria el
propio usuario.

Cuando se analiza solo una parte se tendra en cuenta la repercusion negativa
en el conjunto del sistema, para asi poder ofrecer una descripcibn mas clara
del efecto.

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

elegiran los mas graves.

3.3.5 CAUSAS DEL MODO DE FALLA

La causa o causas potenciales del modo de fallo estan en el origen del mismo
y constituyen el indicio de una debilidad del disefio 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
deberan relacionarse de la forma mas concisa y completa posible para que
los esfuerzos de correccion puedan dirigirse adecuadamente. Normalmente

un modo de fallo puede ser provocado por dos 0 mas causas encadenadas.

3.3.6 INDICES DE CONFIABILIDAD PARA AMFE *?

Se trata de una cuantificacion del analisis previsto

3.3.6.1 Gravedad

Este indice esta intimamente relacionado con los efectos del modo de fallo.
Valora el nivel de consecuencias sentidas por el cliente, con lo que el valor del
indice aumenta en funcion de la insatisfaccion del cliente, la degradacién de

las prestaciones esperadas y el costo de reparacion.

12 Bestratén M.



44

» Este indice s6lo es posible mejorarlo mediante acciones en el disefio, y
no deberian afectarlo los controles derivados de la propia aplicacion del
AMFE o de revisiones periddicas de calidad.

» El cuadro de clasificacion de tal indice deberia disefiarlo cada empresa
en funcion del producto, servicio, proceso en concreto.

» Generalmente el rango es con numeros enteros, en la tabla adjunta la
puntuacion va del 1 al 10, aunque a veces se usan rangos menores (de
1 a 5), desde una pequeiia insatisfaccion, pasando por una degradacion
funcional en el uso, hasta el caso mas grave de no adaptacion al uso,
problemas de seguridad o infraccidbn reglamentaria importante. Una

clasificacion tipo podria ser la representada en la Cuadro 3.1.

CUADRO 3.1. Clasificacién de la gravedad del modo f  allo segun la repercusién en el

cliente/usuario

GRAVEDAD CRITERIO VALOR

) No es razonable esperar que este fallo de pequefia
Muy Baja ] ] o
] importancia origine efecto real alguno sobre el
Repercusiones o ] ] ) 1
_ _ rendimiento del sistema. Probablemente, el cliente ni
imperceptibles
se daria cuenta del fallo.

Baja
] El tipo de fallo originaria un ligero inconveniente al
Repercusiones ]
) cliente. Probablemente, éste observara un pequefio
irrelevantes ] o ] o ] 2-3
deterioro del rendimiento del sistema sin importancia.
apenas .
) Es facilmente subsanable
perceptibles

Moderada _ ) ) ) )
El fallo produce cierto disgusto e insatisfacciéon en el
Defectos de . . )
] cliente. El cliente observard deterioro en el 4-6
relativa o )
) ) rendimiento del sistema
importancia

Al El fallo puede ser critico y verse inutilizado el sistema. _
ta -
Produce un grado de insatisfaccion elevado.

Muy Alta Modalidad de fallo potencial muy critico que afecta el
funcionamiento de seguridad del producto o proceso
y/o involucra seriamente el incumplimiento de normas

reglamentarias.

12 Bestratén M.
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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 aparicion del fallo.

Se trata de una evaluacion subjetiva, se recomienda, utilizar datos histéricos o
estadisticos si se dispone de informacion. 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, deberia ser
suministrada al usuario, como punto de partida, por dicho proveedor. Una

posible clasificacion se muestra en el Cuadro 3.2.

12

Cuadro 3.2.Clasificacion de la frecuencia/ probabil  idad de ocurrencia del modo de fallo
GRAVEDAD CRITERIO VALOR PROBABILIDAD
_ Ningln fallo se asocia a procesos
Muy Baja o ) )
casi idénticos, ni se ha dado nunca 1 1/10000
Improbable )
en el pasado, pero es concebible.
Fallos aislados en procesos
similares o casi idénticos. Es
Baja razonablemente esperable en la 2-3 1/5000 — 1/2000
vida del sistema, aunque es poco
probable que suceda.
Defecto aparecido ocasionalmente
en procesos similares o previos al
Moderada actual. Probablemente aparecera 4-5 1/1000 - 1/200

algunas veces en la vida del

componente/sistema.

El fallo se ha presentado con cierta
frecuencia en el pasado en
Alta o ) 6-8 1/100 - 1/50
procesos similares o previos

procesos que han fallado.

Fallo casi inevitable. Es seguro que
Muy Alta el fallo se producira 9-10 1/20 - 1/10

frecuentemente.

12 Bestratén M.
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3.3.6.3 Detectabilidad

Tal como se definié anteriormente este indice indica la probabilidad de que la
causa y/o modo de fallo, supuestamente aparecido, sea detectado con
antelacion suficiente para evitar dafos, 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 indices, cuanto menor sea la
capacidad de deteccion mayor sera el indice de detectabilidad y mayor el
consiguiente indice de Riesgo, determinante para priorizar la intervencion.

Una posible clasificacion se muestra en el Cuadro 3.3.

Cuadro 3.3. Clasificacion de la facilidad de detecc  i6n del modo de fallo  *2

GRAVEDAD CRITERIO VALOR PROBABILIDAD

El defecto es obvio. Resulta muy
Muy Alta improbable que no sea detectado por 1 1/10000
los controles existentes

El defecto, aunque es obvio y
facilmente detectable, podria en
Alta alguna ocasién escapar a un primer 2-3 1/5000 — 1/2000
control, aunque seria detectado con

toda seguridad a posteriori.

El defecto es detectable vy
) posiblemente no llegue al cliente.
Mediana _ 4-6 1/1000 — 1/200
Posiblemente se detecte en los

Ultimos estadios de produccion

El defecto es de tal naturaleza que
resulta dificil detectarlo con los
Pequefia o ) 7-8 1/100 — 1/50
procedimientos establecidos hasta el

momento

El defecto no puede detectarse. Casi
Improbable o ) ] 9-10 1/20 - 1/10
seguro que lo percibira el cliente final

12 Bestratén M.
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3.3.6.4 Indice de prioridad de riesgo (IPR)

El indice 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. ElI IPR es usado con el fin de priorizar la causa potencial del fallo para
posibles acciones correctoras. El IPR también es denominada NPR (namero

de prioridad de riesgo).

No se establece un criterio de clasificacion de tal indice. No obstante un IPR
inferior a 100 no requeriria intervencion salvo que la mejora fuera facil de
introducir y contribuyera a mejorar aspectos de calidad del producto, proceso

o trabajo.

3.3.7 ACCION CORRECTORA

La accion correctora tiene lugar cuando el IPR para cierto elemento en
estudio, es mayor al limite disefiado (el valor tipico es 100), o cuando alguno
de las indices de confiabilidad del AMFE es mayor a un limite dispuesto por el

equipo de trabajo.

En este paso se incluye una descripcion breve de la accién correctora
recomendada. Para las acciones correctoras es conveniente seguir un cierto
orden de prioridad en su eleccién. El orden de preferencia en general seré el

siguiente:

» Cambio en el disefio del producto, servicio o proceso general.
» Cambio en el proceso de fabricacion.

> Incremento del control o la inspeccion.

Siempre hay que mirar por la eficiencia del proceso y la minimizacién de
costos de todo tipo, generalmente es mas econdmico reducir la probabilidad

de ocurrencia de fallo que dedicar recursos a la deteccion de fallos. No
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obstante, la gravedad de las consecuencias del modo de fallo deberia ser el
factor determinante del indice de prioridad del riesgo. O sea, si se llegara al
caso de dos situaciones que tuvieran el mismo indice, la gravedad seria el

factor diferencial que marcaria la prioridad.

3.3.7.1 Sila Accidon Correctora no fuese suficientd

Si a pesar de haber implementado las acciones correctoras indicadas, los
indices de confiabilidad del AMFE se mantienen en niveles altos, corresponde

tomar medidas emergentes tales como:

» Implementar procesos, sistemas 0 equipos redundantes que puedan
realizar (a veces, inclusive en tiempos cortos) las mismas funciones (al
menos las primarias) durante el tiempo de reparacion o reemplazo del
equipo o magquina 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 reparacién de una

manera organizada y por sobre todo rapida.

3.3.8 RESPONSABLE Y PLAZO *?

Como en cualquier planificacion de acciones correctoras se debera indicar
quien es el responsable de cada accion y las fechas previstas de

implantacion.

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

° Aguinaga A.
12 Bestratén M.
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implantadas que a veces puede ser que no coincidan exactamente con las
propuestas inicialmente. En tales situaciones habria que recalcular el nuevo

IPR para comprobar que esta por debajo del nivel de actuacion 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 AUTOMATIZACION DEL
PROCEDIMIENTO DE RCM PARA PEQUENAS Y
MEDIANAS EMPRESAS

4.1 DESARROLLO DEL PROCEDIMIENTO DE RCM PARA
PEQUENAS Y MEDIANAS EMPRESAS (PYMES)

La produccion, 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 paises del mundo, son
el aparato productivo del pais, lo cual ha llevado a nivel internacional ha

promover el aumento de la competitividad empresarial... “ =

4.1.1 DEFINICION DE: PEQUENAS Y MEDIANAS EMPRESAS EN
ECUADOR (PYMES) *

Existen algunas definiciones de lo que es la pequefia y mediana industria en
Ecuador, la mayoria desarrolladas por instituciones que trabajan
conjuntamente y con el fin de fijar criterios de elegibilidad. Las Naciones
Unidas en 1998 definen como: pequefia industria a la empresa que cuenta

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

Sin embargo existen otros parametros para definir a las PYMES, los dos méas
importantes son:

* Montos de activos fijos

'8 camara de la Pequefia Industria del Guayas
4 Ayala E. ; Galeas M.
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* Numero de empleados

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

a la mediana industria en general.

4.1.1.1 Monto de activos fijos

Al referirnos a la base legal de nuestro pais, existe la ley de Fomento de la
Pequefia Industria la que en resumen establece como Pequeia Industria a
aguella que cuyos activos fisicos determinados legalmente no sobrepasan los
USD 16.800, excluyendo terrenos y edificios.

4.1.1.2 Numero de empleados

Con respecto al numero de empleados, el Instituto Nacional de Estadisticas y
Censos (INEC) tiene un registro de las empresas sobre la base del nimero de

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

Cuadro 4.1. Clasificacion de la Empresa ec  uatoriana segin el nimero de empleados 1

PERSONAL )

GRUPO OCUPADO CALSIFICACION

1 Dela9 Micro Empresa

2 De 10a 19

3 De 20 a 49 Pequefia Empresa

4 De 50 a 99 Mediana Empresa

5 De 100 a 199

6 De 200 a 499

7 De 500 0 mas Gran Empresa

4.1.2 ENFOQUE DE PROCEDIMIENTO RCM QUE SE VA A DESARROLLA R

El procedimiento de RCM a desarrollarse en este capitulo se enfoca
principalmente hacia PYMES que involucren equipos mecéanicos, maquinaria

industrial y maquinas en general, dentro de sus procesos productivos.

* Ayala E. ; Galeas M.
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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 Capitulo Il se habla del Mantenimiento Centrado en Confiabilidad RCM;
Esta filosofia plantea siete preguntas fundamentales, las mismas que al ser
respondidas bajo un serio y elocuente proceso de analisis, por un equipo de
trabajo bien conformado, determinan un procedimiento que cumple el objetivo
principal del RCM, que es asegurar el desempefio normal del elemento fisico

en estudio, dentro de los parametros de funcionamiento requeridos.

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

aplicar el AMFE (Analisis Modal de Falla y Efecto) detallado en el Capitulo I,

esto es:
RCM AMFE
Cuales son las funciones? Funciones (dentro del
Contexto Operacional)
De qué forma puede fallar? — Modos de falla
Qué causa que falle? S Causas de Falla
Qué sucede cuando falla? — Efectos de Falla

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

no es suficiente.

Mientas que la quinta y sexta pregunta corresponden, mas bien, a la filosofia
del RCM.

Qué ocurre si falla? — Tipo de Consecuencia

Qué se puede hacer para prevenir las fallas? Tareas de Mantenimiento
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4.1.4 INFORMACION QUE SE QUIERE OBTENER COMO RESULTADO DE L
RCM

Partimos de la informacion 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 funcién principal, el componente con su funcion principal, los
modos, efectos y causas de falla para cada componente con sus
respectivos indices de confiabilidad, ademas de IPR.

» Un cuadro AMFE corregido, por cada equipo; que ademas de
contener al cuadro anterior, debe aumentar las acciones correctoras
y los nuevos indices de confiabilidad, asi como el nuevo IPR.

» El Diagrama Funcional de cada equipo; el mismo que consta de las
funciones principales y secundarias de un equipo, asi como todos
los componentes de este equipo con sus funciones principales y
secundarias.

> Informacion a cerca del contexto operacional de cada equipo.

» Informacion 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 INFORMACION REQUERID A

Se requiere algunos datos a ser registrados para cumplir con la contestacion
de las siete preguntas de RCM y la consecuente obtencion de la informacion

requerida, que se expone el literal anterior.

A continuacion se detalla los datos requeridos, planteados para este
procedimiento de RCM:



4.1.5.1 Datos del Equipo

Nombre
Funcién Primaria
Funciones Secundarias

Descripcion del Equipo

YV V V VYV VY

Componentes

4.15.1.1  Contexto operacional’

» Si el activo fisico es parte de un proceso continuo o

discontinuo.

YV VYV

Parametros técnicos requeridos y rangos de operacion
permitidos.

Ambientes y alrededores del proceso.

Riesgos a la seguridad humana y de infraestructura.
Turnos de trabajo de operadores.

Repuestos y materiales asociados.

YV V V V V

Otros particulares.

4.1.5.2 Datos del Componente

Nombre
Funcién Primaria
Funciones Secundarias

Descripcion del componente

Y V. V VYV V

Repuestos y materiales necesarios

4.15.3 Falla funcional

> Modos de Falla.

° Aguinaga A.

La redundancia o no de maquinas, sistemas 0 procesos.

54
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» Efectos de Falla.
» Tipo de Consecuencia.

» Causas de Falla.

4.1.5.4 Acciones correctoras

» Indices de confiabilidad del AMFE.
» Acciones correctoras.

> Responsables.

4155 Tareas de mantenimiento

> Cuadro AMFE.
> Nombre de la tarea de mantenimiento.

» Descripcion de las tareas de mantenimiento.

4.2 AUTOMATIZACION DEL PROCEDIMIENTO DE RCM

La automatizacion del procedimiento de RCM para PYMES por medio de
Microsoft ACCESS mostrara de una manera menos tediosa las labores de
planeaciéon de mantenimiento, reducira el papeleo y ayudara a una mejor

presentacion de resultados.

Una base de datos realizada en Microsoft ACCESS es un sistema que se
utiliza para administrar informacion por medio de un computador, en el cual es

posible realizar las siguientes operaciones:

» Agregar archivos.
» Ingresar Informacion.

» Generar nuevos datos a partir de los existentes.
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Borrar Informacion.
Realizar busquedas, consultas.

Presentar informacion de manera personalizada, informes.

YV V V VY

Eliminar archivos; entre las mas significativas.

4.2.1 DISENO DE LA BASE DE DATOS

El disefio de una base de datos consta de tres partes fundamentales:
> Disefio Conceptual.

» Disefio Légico.
» Disefio Fisico.

42.1.1 Disefio Conceptual®

Consiste en determinar un diagrama de Entidad — Relacion, para el

procedimiento a desarrollarse.

42111 Entidad

Representa el objeto del mundo real, este es el elemento principal dentro del
analisis en un diagrama entidad — relacion. Una entidad representa una
TABLA.

Su representacion grafica es un Rectangulo.

42112 Atributos

Son caracteristica particulares de una entidad o propiedades de una TABLA.

15 www.itlp.edu.mx
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Su representacion grafica es una elipse. ©

42.1.1.3 Relaciones

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

Su representacion grafica es un Rombo.

42.1.1.4 Diagrama entidad — relacion

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

denota como se relacionan las entidades dentro del sistema

42.1.15  Tipos de Relacione$

Relacién uno a varios

A

La relaciébn uno a varios es el tipo de relacion mas comuan. En este tipo de
relacion, un registro de la Tabla A puede tener muchos registros coincidentes
en la Tabla B, pero un registro de la Tabla B sélo tiene un registro coincidente

en la Tabla A.

Fig. 4.1: Ejemplo de relacién uno a varios

Lin proveedar...

B Proveedores: Tabla

Idd. de proveedor Mombre producta Maombre del contacto
4 1 Exatic Liquids Charlatte Cooper
2 Mewy Orleans Cajun Delights Shelly Burke
3 Grandma Kelly's Homestead Regina Murphy
4 Tokyo Traders Yozhi Nagase

...puede surministrar mas de un producto

B Productos : Tabla

Id. de producto Motmbre producta Unidades en existenda | 1d. de proveedor
4 1| Chai 39
2 Chang 17
3 Anizeed Syrup 13
4 | Chetf Anton's Cajun Seaso =3

1
1
1
2
I:S Chet Anton's Gumbo Mix u] 2 ]
Pero cada producto tiene un Onico proveedor

® Microsoft Access
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Relacién varios a varios

En una relacion varios a varios, un registro de la Tabla A puede tener muchos
registros coincidentes en la Tabla B y viceversa. Este tipo de relacion solo es
posible si se define una tercera tabla (denominada tabla de unién) 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 relacion varios a
varios definida mediante la creacion de dos relaciones uno a varios con la

tabla Detalles de pedidos.

Fig. 4.2: Ejemplo de relacion varios a varios

B8 Pedidos: Tabla

Id. de pedidos | Id. de clientes |Id. de empleados
> Jo00a FRARNS G
— 10001 MEREF g
o002 FOLK 3

Clave principal de la tabla Pedidos

Clave principal de
|atabla productos

LIn pedido
puede tener Detalles de pedidos : Tabla
ruchos Id. de pedidos| Id. de productos [Precio por unidad
productas . * | 10001 25 $14.00
— 10001 ’7 40 $1280
10001 54 $35.50
] 10002 — $14.00

-wcada producto puede aparecer en muchos pedidos.

Id. de pnoductos Hombre de productos Precio por unidad
L 25 MUMUCE MUE-hougsat Creme $14.00
26 Gumbar Gummibérchen $31.23
L 1 1
Relacion uno a uno < >

En una relacion uno a uno, cada registro de la Tabla A sélo puede tener un
registro coincidente en la Tabla B y viceversa. Este tipo de relacion no es
habitual, debido a que la mayoria de la informacion relacionada de esta forma
estaria en una sola tabla. Puede utilizar la relacion uno a uno para dividir una
tabla con muchos campos, para aislar parte de una tabla por razones de

seguridad o para almacenar informacién que solo se aplica a un subconjunto
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de la tabla principal. Por ejemplo, puede crear una tabla que registre los
empleados participantes en un partido de futbol benéfico.

Fig. 4.3: Ejemplo de relaciéon uno a uno

EH Empleados : Tabla

Id. de empleado | Apellidos Hombre
k —— 1 Dawolio Mancy
2 Fuller Ancressy
3 Leverling Janet
4 Peacock Margaret
) Buchanan Steven

— Cada jugador de fthol tiene un registro
en latabla de Empleados.

EA Jugadores de fiatbol : Tabla

Id. de gmpleado | Apodo del jugador | Hivel de habilidad

> — 1 | Slammin' Man 2
3 Ace 1

3 | Stevemeister 2

—FEste conjunto de valores es un subconjunto del
campo I[dEmpleado en |a takla Empleadaos.

4.2.1.1.6 Diagrama entidad — relacion (inicial) del procedenito RCM

A continuacion, con base a todo lo expuesto en los literales 4.1.5 Datos
necesarios para obtener la informacion requerida y 4.2.1.1 Disefo
Conceptual; se procede a trazar el diagrama entidad — relacién inicial para el
procedimiento de RCM para PYMES
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Fig. 4.4: Diagrama entidad — relacion (inicial) par  a el procedimiento de RCM para PYMES

Descripcion
Contexto Operacional
Funciones Secundarias

EQUIPO _—

Repuestos y materiales
COMPONENTE /

&> 0w

\ FALLAS TAREAS DE
FUNCIONALES MANTENIMIENTO

Efectos de falla A
Tipos de Consecuencia
C omire_

Se realizan

ACCIONES
CORRECTORAS

indices de confiabilidad @

Acciones correctoras
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4.2.1.2 Disefio légico

El disefio l6gico 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 descripcién del sistema.
Actividades del sistema.

Determinar entidades.

Determinar las propiedades de las entidades.
Determinar o crear las claves principales.

Determinar las claves secundarias.

YV V. V V V V V

Establecer el diagrama entidad relacion definitivo.

42121 Estudio y descripcion del sistema

El estudio y descripcion del sistema, en este caso se ha venido desarrollando
a lo largo de este trabajo escrito. Se refiere al procedimiento de RCM para
PYMES.

421272 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 informacién requerida por el
usuario. En este caso la las actividades requeridas estan establecidas en el

literal 4.1.4, y son:

» Un cuadro AMFE inicial, por cada equipo; en el que conste el equipo
con su funcién principal, el componente con su funcién principal, los
modos, efectos y causas de falla para cada componente con sus

respectivos indices de confiabilidad, ademas de IPR.
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Un cuadro AMFE corregido, por cada equipo; que ademas de
contener al cuadro anterior, debe aumentar las acciones correctoras
y los nuevos indices de confiabilidad, asi como el nuevo IPR.

El Diagrama Funcional de cada equipo; el mismo que consta de las
funciones principales y secundarias de un equipo, asi como todos
los componentes de este equipo con sus funciones principales y
secundarias.

Informacidn a cerca del contexto operacional de cada equipo.
Informacién de los componentes, que a pesar de las acciones
correctoras, mantienen un IPR alto.

Las tareas de mantenimiento destinadas al equipo y sus

componentes.

42123 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 unidn)
» Efectos de Falla.
» EF para AMFE. (Tabla de unién)
» Causas de Falla.
» CF para AMFE. (Tabla de unidn)
> 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)



63

42.1.2.4 Determinar los atributos o propiedades de las eadibs

» EQUIPOS (Cddigo Equipos, Nombre Foto, Marca, Clasificacion,
Documento de Referencia, Ubicacién, Proceso Funcion primaria,
Funciones Secundarias, Descripcion, Proceso Continuo S/N, Parametros
Técnicos, Ambiente de Trabajo, Condiciones Inseguras; Duracién de
jornadas de trabajo, NUumero de jornadas de trabajo, Estado, Otras)

» COMPONENTES (Cédigo Componentes, Nombre, Marca, Sistema al
que pertenece, Funcion Primaria, Funciones Secundarias, Repuestos y
materiales necesarios, Descripcion)

» MODOS DE FALLA (C6digo MF, Nombre)

> MF PARA AMFE (Cd6digo MF para AMFE, indice de Gravedad, indice de
detectabilidad)

» EFECTOS DE FALLA (Cddigo EF, Nombre)

> EF PARA AMFE (Cddigo EF para AMFE, indice de Detectabilidad, Tipo
de Consecuencia)

» CAUSAS DE FALLA (Cdédigo CF, Nombre)

> CF PARA AMFE (Cddigo CF para AMFE, indice de Frecuencia, indice
de Detectabilidad, Medidas de Control, Accion correctora descripcion,
Accioén correctora, Responsable Accion correctora, indice de Gravedad
Corregido, indice de Frecuencia Corregido, indice de detectabilidad
Corregido)

» AMFE (Codigo AMFE, Fecha de Realizacion, Fecha de Edicion
Responsable)

» TAREAS DE MANTENIMIENTO (Cdédigo, Nombre, estrategia,
Descripcion, Periodo Dias, Periodo Horas, Personal,
Herramientas/Instrumentos, Insumos, Tiempos de Ejecucion, Costos
Estimados, Tareas Especificas)

» Detectabilidad (Valor, Detectabilidad, Criterio, Probabilidad)

» Frecuencia (Valor, Frecuencia, Criterio, Probabilidad)

» Gravedad. (Valor, Gravedad, Criterio)
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4.2.1.25 Determinar o crear la clave principal

EQUIPOS (Cddigo Equipos)
COMPONENTES (Codigo Componentes)
MODOS DE FALLA (Cédigo MF)

MF PARA AMFE (Codigo MF para AMFE,)
EFECTOS DE FALLA (Cddigo EF)

EF PARA AMFE (Cdédigo EF para AMFE)
CAUSAS DE FALLA (Codigo CF)

CF PARA AMFE (Cddigo CF para AMFE)
AMFE (Cdédigo AMFE)

TAREAS DE MANTENIMIENTO (Cddigo)

vV V V V V V V V V V

42.1.2.6 Determinar claves secundarias

COMPONENTES (Caodigo Equipos)

MF PARA AMFE (Cdodigo MF, Cédigo Componentes, Codigo AMFE)
EF PARA AMFE (Cdédigo EF, Codigo MF para AMFE)

CF PARA AMFE (Cddigo CF, Cédigo EF para AMFE,)

TAREAS DE MANTENIMIENTO (Cddigo CF para AMFE).

Y V. V VYV V

4.2.1.2.7 Establecer Diagrama Entidad — Relacién DEFINITIVO

El diagrama entidad — relacion DEFINITIVO, se lo obtiene al compilar la

informacion desarrollada en el disefio légico.

El diagrama a continuacion expuesto, es obtenido desde Microsoft ACCESS,
por lo que el formato varia de presentacion varia del diagrama de entidad —

relacion inicial.



Fig. 4.5: Diagrama entidad — relaciéon DEFINITIVO pa

ra el procedimiento de RCM para PYMES

<9
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4.2.1.3 Disefio Fisico

Se refiere a la implementacion del disefio l6gico de la base de datos, de forma
fisica, es decir crear la base de datos en Microsoft ACCESS.

42131 Creacion de tablas

Se traslada la informacion del disefio I6gico; se empieza por la creacion de las
tablas con sus atributos o propiedades, que en este caso toman el nombre de
CAMPOS.

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

Equipos : Tabla

| Maombre del campo | Tipa de datos
& _&dign Equipas| Texko
| |Mombre Texto
| |Foto Objeto OLE
| |Marca Texto
| |Clasificacidn Texto
| |Documento de Referencia | Texto
| |Ubicacidn Texto
| |Proceso Texto
| |Funcién Primaria Memo
| |Funciones secundarias Merno
| |Descripeidn Memo
| |Proceso Continuo 5/M Texto
| |Redundancia SN Texto
| |Pardmetros Técnicos Mema
| |Ambiente de Trabajo Mermo
|| Condiciones Insequras Memo
| |Duracién de jornada de trabs Mumérico
| [Mumero de jornadas de trabz Mumérico
| |Otros Merno
| |Estado Mermo

General ] Erisqueda

Tamafio del campo 50

Farmato

Mascara de entrada "Eq-"=LLY-000;;
Titulo Cadigo

alor predeterminado
Regla de walidacion
Texto de validacidn

Requerido =
Permitir l[ongitud cera Mo
Indexado 51 (5in duplicados)
Compresion Unicode Mo

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

dicho campo, asi como darle un formato apropiado.



Una vez creadas las tablas disefiadas, se procede a relacionarlas.

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

datos

RCM. Proyecto de Titulacion : Base de datos

(=) %]

LS abrir Disefin “ghuevo | X | 2p Te-
pIE] Abri 5t L -

Objetos

Crear una tabla en vista Diserio

B S E G E

Crear una tabla utiizando el asistente
Crear una tabla introduciendo datos
AMFE

Causa de Falla

CF para AMFE

Componentes

Detectabilidad

EF para AMFE

Grupos

Efecto de Falla

L]

DDDDEEEEEEEE

Frecuencia

|

Gravedad
MF para AMFE
Modos de Falla

Tareas de Mantenimineto

4.2.1.3.2

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

disefiado

Fig. 4.8. Relaciones entre tablas

Funcion Primaria

Funciones secundarias
Descripcidn

Proceso Continuo 5/M
Redundancia 5N

Pardmetros Ténicos

Ambiente de Trabajo
Condiciones Inseguras
Duracion de jornada de trabajo
Mirmero de jornadas de trabajo
Ckros

Estado

Sistema al que pertenece

Funcion Primaria

Funciones Secundarias

Repuestos v materiales necesarios
Cddigo Equipos

Deescripcion

Cisdigo

Mombre

Estrategia

Descripcion

Periodn Dias

Periodo Horas

Personal
Herramientas/Intrumentos
Insumas

Tiempo de Ejecucién
Costos Estimados

Tareas Especificas

Cadigo CF para AMFE

: '131 Archive  Edicién  Wer Relaciones  Herramienkas  \entsna 7 Adobe PDF
Ao, iR RN
i o] =
Codigo MF Cadiga MF =
Mombre Indice de Gravedad | =
Indice de detectabili
Cédigo Componente ™ | I A B
Codigo AMFE
Ciicino Equipos J Fecha de Realizacion
Nombre Fecha de Edicidn
Foto Responsable
Marca Codbn EF pora AMFE | =
Clasificaridn 7 1
B e s, Cidigo Componentes A f Indice de Detectabilidad
i Nombre . b T‘FU_ Consecuencia
Marca Coxbigo EF ——f&= |Chdign EF

Froceso Nombre ==

Cédigo MF para AMFE

— [Cixigo CF para AMFE
Indice: de Frecuencia
Indice de Detectabilidad
=) Cddigo CF
p== | Codigo EF para AMFE
Medidas de Contral
Accidn correctora descripcidn
Accidn Correctora
Responsable Accion correctora
INDICE DE GRAVEDAD CORREGIDO
INDICE DE FRECUENCIA CORREGIDO
INDICE DE DETECTABILIDAD CORREGIDD

Mombre:




421.3.3 Creacion de formularios
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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

Componentes

T AR T - \
RN, COMPONENTES
BEG Ingreso de Datos
Equipo  |Tomo -
Cédign [ aae o] Sizterna al que pertenece  |Sitema de Sujecidn de piezas
Marbre |Mandri| Descripcion
Marca |Koyo
FUMCIOMES

Funcidn Priraria  [Sujetar las piezas a tornear Fepuestos v materisles necesarios

Funciones Secundariaz  |Sirve de soporte del pero de arrastre
Al 2
Muevo Componiente

Guardar Registra
Eliminar Registro

ATRAS

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 codigos, se crea mascaras de entrada o para las fechas se varia el

formato de fecha segun la conveniencia.

Dentro de los formularios se puede realizar pequefias 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 estd llenado la informacion, 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 indices de confiabilidad.

Fig. 4.10. Formulario de ingreso de datos DETALLED E CUADRO AMFE

Detalles del AMFE

DR CUADRO AMFE
EEG

Ingreso de Datos

Equipos Tarno =

SELECCIONA EL COMPONENTE

Cédigo Componentes | Nombre Examinar Cuadra AMPE =4

Cormp-QR-001 | Mandril
Comp-TR-002 |Bancada

Jr 3 dngreso de Datos

id
B

AMFE N 1 d Components 1C0mD-QH-DD1
=
SELECCICNA EL MODO DE FALLO = ﬁ]

Modo de Falla jFaIIa por deformacian plastica _'_] Agregar Modo de Falla
Gravedad E - | Detectzbiidad [4.7]

‘alor [GRAVEDAD [ Criterin

SELECCIONA EL EFECTO HiLig e Sebiescnts
3 Leve Eltipo de fal

Efecto de Falla [Calor E 4 Baja

imperceptible.
riente al cliente,
fio deterioro de rendimienta en el sistema.

despreciable,
aria un ligera ir
OCa30NarTa un

5 Moderada Elfallo provoca leve insatisfaccidn en el cliente, rendimienta del sistema decresienda.
Detect) E Moderadamente Alta Elfallo provoca un sistema operable y seguro pera con bajo rendimiento.
7 Alta Elfallo puede ser critico, inutilizan una parte del sisterna, alta insatisfaccion del cliente,
8 Muy Alta Elfallo e critico, inutiiza el sistemna, produce alta inzatisfaccion del clente.
SELECCIONS La call 9 Extremnadamente Alka Fallo muy eritico que afecta al funcionamineta y sequridad del producto. |
10 M &xima Gravedad Fallo catastidfico implica zerio incumplimiento de normas. ™
Causade Falla  |Ma@mducoon =] Medidas de Lortdl  [Niguna X r @L]

Frecusncia 3= Dretectabilidad 6EE Agregar Causa de Fallaj
ATRAS

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

Opciones de Ingreso de Datos s

AT
\L.;-i'_.]\%g\‘ Igrese de Datos

EFECTO DE FALA |

CAUSA DE FLLA |

ATRAS




42134 Creacion 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

Componente: Mandrilporta herr Codigo: CoupEE-003
Fundién Primaria Al

Modos de Falla  Efecto de Falla  Tipe Consecuencia Causa de Falla

ET, ANALISIS MODAL DE FALLA - EFECTO
] 24 -
-
EQUIPO: Fresadora Codigo: B G071 AMFEN" 2
Fundin Primaa:  Dewss Fecha de Realiracién. 13071953 Responsble  Tiasls

Fechade Ediciim 17041953

AFLICAND O ACCION CORRECTOR
Medidas de Comtrdl G F D IPR Acciin Corechra Repasable ¢ T D ER

Tl porficasn  CaleaBsrim o Fraleak T el
squipes

Tagmn D

Fall orficisn € alorFrssiin Ho Filak [T R me——

i + 5+ 1% Mejereleilusate Elmale bt o+ i

Pagnn 1d:3

4.2.2 COMO ADMINISTRAR LA INFORMACION EN LA BASE DE DATOS

DEL PROCEDIMINETO DE RCM PARA PYMES?

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

de informacién 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

=4

v

Ee

ﬂ

RCM. Provecto de
Titulacidn
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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

INICIC

SISTEMA AUTOMATIZADO DE MANTENIMIENTO
CENTRADO EN CONFIABILIDAD (RCM) PARA
PEQUENAS Y MEDIANAS EMPRESAS

FD@J\{‘ NGRESAR!

SALIR

Autor:
RICARDO EDWIN GARZON ROJAS

ESCUELA POLITECHICA MACICMAL
FACULTAD DE IMGEMIERTA MECAMICA,
PROYECTO DE TITULACION

Al dar un clic en el boton 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 multiples 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

INGRESO
C@\\{ INFORMES

REG

ATRAS
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Fig. 4.16. Ventana de INGRESO DE DATOS

“== INGRESO DE DATOS

TN INGRESO DE DATOS

BEg

AMFE

[MODOS, EFECTOS ' CAUSAS DE FALLA |

DaATOS CUADRO AMFE
ACCIOMNES CORRECTORAS

[ TAREAS DE MANTENIMIENTO |

Ragrasar 3 Detaie de AMAE

ATRAS

Fig. 4.17. Ventana de INFORMES

i=| INFORMES
TN, - ;
CALY INFORMES
BEG Iagreso de Datos
AMFE
Sin Acciones Correctoras Con Acciones Correctoras

LIRS LOS ERLIBOS, = TODOS LOS EQUIPOS @
P&RA LIN EQUIPD = PARA LIN EQUIPO @

COVMIPONENTES CON IPR CORREGIDO ALTO
VER COMPONENTES | &

DIAGRAMA FUNCIONAL CONTEXTO OPERACIONAL

TODOS LOS EQUIPODS @ TODOS LOS EQUIPOS =
P&RA LN EQUIPD @ PARA UN EQUIPD =]

TAREAS DE MANTENIMIENTO

TODAS LS TAREAS DE MANTEMIMIENTO | =]

DESCRIPCION DE CADA TAREA DE MANTENIMIENTO | &

ATRAS

4.2.2.1 Ingreso de Datos

En la Fig. 4.16 se ve la ventana principal de ingreso de datos, alli 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 vy el tercero para llenar las

tareas de mantenimiento.

42211 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

“= Equipos
ST,
DRy, EQUIPOS
T Ingreso de Datos
Cadigo Eq-ER-001 Fato
Mombre Taormo
Marca hi speed
Clasificacion  [revolucion
Proceso cepillada
Estado Nugvo
Diocumento de Referencia | ninguno
Ubicacicn area 8 b

FUNCIONES
Funcion Primaria | cepilado Funciones secundarias |Ninguna
Descripcidn Mo gira el mandril

CONTEXTO OPERACIONAL

Proceso Continua Semicontinuo b Dwracidn de jornada de trabajo [horas]

Redundancia 5/H no Nimero de jomadas de trabajo 10

Pardmetios Técnicos  Voltaje: 210v Obios nada

Amperaje: 154
PortecialN: 3000-4
Condiciones Inseguras |todas
Ambiente de Trabajp  |ninguno
COMPOMNENTES

ATRAS

Aqui se procede a llenar la informacion requerida acerca de equipo, en donde
consta entre otras, las funciones, el contexto operacional. Desde aqui hay un
enlace para llenar los componentes, para esto se debe escoger el equipo al

cual pertenecen los componentes. (Fig. 4. 19)



Fig. 4.19. Formulario Ingreso de datos COMPONENTES

= Componentes

T keg

COMPONENTES

Ingreso de Datos

Equipa  |Tomo ~

Cédiga
Mombre |k andril

Marca Koy

FUMCIONES

Funcidn Primaria  Sujetar las piezas a tormear

Sistemna al que pertenece | Sitema de Sujecidn de piezas

Descripoidn

Fiepuestos v materiales necesarios

Funciones Secundariaz | Sirve de soporte del pero de arrastre

Mueva Companente
Guardar Registo
Eliminar Reqistra
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Se puede Editar la informacion llenada en estos formularios, en el momento

que se requiera.

42212

Ingreso de datos necesarios para llenar cuadro AMFE

La informacion 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 FALLAY

CAUSAS DE FALLA

“= Modos de falla

RBEG

MODOS DE FALLA

Ingreso de Datos

Cadigo MF

Mombre

Falla por deformacidn plastica

Wer lista de Modos de
Fallo

Nuevo Moda de Falla
Eliminar Registro
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== Efecto de Falla

227, EFECTOS DE FALLA

BEG Ingreso de Datos

Cadign EF -F-C-00 -
“er lizta de Efectos
Nombre Calor Excesiva de Fallo

Muevo Efecto de Falla
Guardar registra
Eliminar registra

> Causa de Falla

@27 CAUSAS DE FALLA
EEG

TFngreso de Datos

Cédiga CF MF-2-322 -
“Wer lista de Causas
Mombie Wala induccidn de Fallo
D

Nueva Causa de Falla
Guardar regittro

Elirninar registio

Para llenar el cuadro AMFE, es necesario crear un registro de cuadro AMFE,
en donde constan las fechas de realizacién y edicion, si la hubiere, asi como el
namero signado de cuadro AMFE y el responsable de la elaboracion. (Fig.

4.21)

Fig. 4.21. Formulario de Ingreso de datos INGRESO DE DATOS AMFE

“ Ingreso de datos AMFE

BEL Ingreso de Datos
Cadigo AMFE
Fecha de Realizacidn 16/12/2007
Fecha de Edicidn 15/09/2007
Responzable Humberta

DETALLES DE
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Para llenar el cuadro AMFE en si, El que es producto de la informacién de
varias tablas relacionadas, se debe dar clic en el boton DETALLES DE

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

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

“ Detalles del AMFE

PV
LN CUADRO AMFE
TG Tngrese da Datos
Equipos I v‘,
Jr 3 dngreso oe Datos
SELECCIONA EL COMPONENTE
] | Cadigo Camponentes | Maornhbre
»
AMFE N2 | :Vf Componente
SELECCIONA EL MODO DE FALLD ERE
Modo de Fala L] Agregar Modo de Falla

Gravedad _. Olw| Delectabilidad th

SELECCIONA EL EFECTO DE FALLA
Efecto de Falla

Tipo de Consecuencia | e |

Detectabiidad [ Dv‘

SELECCIONA LA CALISA DE FALLA

Causa de Falla v Medidas de Control

Frecuencia _Dv] Dietectahilidad D"v‘ Agregar Causa de Falla
ATRAS

En este formulario, se procede a escoger el Equipo sobre el cual se va a
trabajar, luego aparecera todos lo componentes de ese equipo, se debe
escoger el Componente sobre el cual se va a trabajar; se determina el nimero
de AMFE previamente creado, se especifica el Modo de Falla y se determina
los indices de confiabilidad para ese modo de falla; Para ese modo de falla se
puede escoger el Efecto de Falla y determinar los indices de confiabilidad; asi
mismo para este efecto de falla se puede escoger la Causa de Falla y
determinar sus indices de confiabilidad. Cabe anotar que los datos llenados
agui 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
algun tipo de dato nuevo dentro de los campos existentes, existe un boton “Ir

a Ingreso de Datos”, que nos permite volver a la ventana de ingreso de datos,
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aumentar la informacién deseada, guardar los cambios y luego regresar al
formulario que esta siendo llenado.

Una vez llenada la Informacién, 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

"= Acciones correctoras Form : Formulario

TN, ACCIONES CORRECTORAS
BEG

Ingrese de Datos

] ‘ Cnmpnnente| G | F | 0 ‘ IPR ‘ Wedidas de Contral | Muewva IPR

Equipo I [

[ ] AMFE] Modos de Falla Efecto de Falla Tipn Conzecuencia [ Causa da Falla I

ACCIONES CORRECTORAS

Accidn Corectora

Descripeidn

Responsable E [E]
NUEYDS INDICES
Jibocon il ol ooy - Mueva

F [ ol 0 [ ]

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 informacion 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 préctica, se puede incluir sus nuevos indices

de confiabilidad.
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4221.3 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

“ Tareas de Mantenimiento Form : Formulario &3l

LN TAREAS DE MANTENIMIENTO
Ingreso de Datos
g [ - DESPUES DE LA ACCION CORRECTORA
Tpo ™) [T Gomponente [ [F [ D] IPR | Medidas de Control | Accidn Gorrectora [ Responsable AC [ G [ F | O] Nuewo IPR

[ [AMFE] Modos de falla Efecta de Falla Tipo Congecuencia Causa de Falla l
[»]
TAREAS DE MANTENIMIENT O

Codiga Mombre de Tarea de Mantenimisnto |

Estrategia |7|9

Drescripcion Tareas Especificas

Perioda | 0 [dias] u [ U [horas] Tiempo de Ejecucidn | 0 [horas]

Personal E E]

Herramientas/Intrumentos Insumos | ]

Costos Estimados £000 |

Se debe escoger el Equipo sobre el cual se va a trabajar, en la parte izquierda
aparece la informacién del componente, sus indice de confiabilidad iniciales,
si tiene 0 no acciones correctoras, y sus indices de confiabilidad corregidos,
con sus respectivo IPR; en la parte media se encuentra la informacion 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
descripcién, tareas especificas, periodos, 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:

42221 AMFE

La opcibn 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

AMFE

Sin Acciones Correctoras Con Acciones Correctoras

[FTOEE (s EQUEDE: | [ ToDOS Los EQUIPDS |
[ PaRAUNEQUIFD | [ PaRAUNEQUIFD |

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.

42222 Componentes con IPR corregido Alto

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

COMPONENTES CON IPR CORREGIDO ALTO

[ WER COMPONENTES |

Esta opcién permite obtener un listado de componentes que mantienen un
IPR alto, aun 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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42223 Diagrama Funcional

Aqui 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. Opcién de informes DIAGRAMA FUNCIONAL

DIAGRAMA FUNCIONAL

[ TODOS LOS EQUIPDS |
[ PAR&UNEQUFD |

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 caracteristicas del funcionamiento del Equipo en Operacion.

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, 0
un informe de un equipo en especifico (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. Opcion de informes CONTEXTO OPERACIONAL

CONTEXTO OPERACIONAL

[ TODOS LOS EQUIPDS |
[ PaRAUNEQUFD |
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42.2.2.5 Tareas de mantenimiento

Esta es la ultima opcion 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 parametros
importantes como periodos de mantenimiento, tiempo de ejecuciéon 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 cédigo de la
misma (este se lo puede ver en el informe anterior). Este informe contiene

informacion especifica 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. Opcién de informes TAREAS DE MANTENIMIEN TO

TAREAS DE MANTENIMIENTO

[ TODAS LAS TAREAS DE MANTENIMIENTO J

[ DESCRIPCION DE CADA TAREA DE MANTEMIMIENTO |
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CAPITULO V

PRUEBA DEL PROCEDIMIENTO RCM
AUTOMATIZADO CON UN EJEMPLO DE APLICACION

5.1 EJEMPLO DE APLICACION

Como ejemplo de aplicacion, se ha decidido escoger Maquinas Herramientas
utilizadas comunmente, extraer los datos de sus catalogos o la informacion
proveniente de los fabricantes y realizar el analisis RCM para estos Equipos.

5.2 Equipos Utilizados

Se escogio tres Maquinas 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 maquinas escogidas.

5.3 Ingreso de datos

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

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

La elaboracion de los cuadros AMFE estuvo a cargo de Ricardo Garzon (autor
de este trabajo); empleando criterios de RCM, AMFE y mantenimiento en

general.

5.3.2 DETERMINACION DE TAREAS DE MANTENIMIENTO

La determinacion de las tareas de mantenimiento estuvo a cargo de Ricardo
Garzén (autor de este trabajo); empleando criterios de RCM, AMFE vy

mantenimiento en general.

5.4 Obtencién de informes

Los informes Obtenidos son:

» Contexto Operacional (de cada Equipo).
» Diagrama Funcional (de cada Equipo).
e Cuadro AMFE (para cada Equipo)

« Tareas de Mantenimiento

A continuacién se muestran todos los informes obtenidos para el ejemplo

detallado en este capitulo:
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DIAGEAM S FOUNCIONAL

FRESATORA TNIVERSAL

Yuncenl reanris

Yuncwns deundsris

CHnpsnsns Yuncwn Ireasris

Fure Hnae decunds ris:
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DIAGREAM A FUNCIONAL

TALADRO PUTNTEADNORA

Yunicen X revsris

Yunckn# deundsris

CHnp snsncs Yuncwn Ireasris

F ure Bniss decunde ris:
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DIaGRAMS FONCIONAL

TORNDO PARALELD

Yunzen X reanris

Yuncwns feundsr s

1
Claapansnes Yuncen Xreanris

Furc snse Secundsris:
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

En el presente trabajo se ha desarrollado y automatizado un procedimiento
de RCM utilizable en pequeiias y medianas empresas; en el desarrollo del
método se ha utilizado el Analisis Modal de Falla y Efecto (AMFE);
obteniéndose  como resultado un sistema de gran ayuda en la
determinacién de las tareas de mantenimiento éptimas, en base a la

filosofia RCM, para cada componente de equipo analizado.

Cumpliendo con los objetivos especificos 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 obtencion e informes.

El impacto deseado con procedimiento de RCM automatizado en ACCESS
de Microsoft, es optimizar en forma econdmica la utilizacion 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 facil utilizacién. El ingreso de datos se lo puede realizar rapida y
confiablemente a través de sus formularios de entrada; la obtencion de
informacion requerida es efectiva mediante los informes, los mismos que

son de facil comprension. De esta manera la base de datos desarrollada
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simplifica el procedimiento de almacenamiento y manejo de informacion en

un proceso RCM .

» Es importante tener la informacion organizada, para poder encontrar datos

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

prolijidad del manejo de informacion.

6.2 RECOMENDACIONES

La base de datos desarrollada en esta tesis debe ser llenada por una
persona que tenga un conocimiento basico en RCM y AMFE, ademas la
informacion ingresada debe ser obtenida y discutida por un equipo de

trabajo.

Para realizar un analisis especifico dentro de un equipo, se debe tener
una vision holistica del sistema del cual forma parte; ademas 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 areas y ambientes de trabajo con
adecuado orden, limpieza, iluminacion, (ergonédmicamente), es parte
importante de un programa de mantenimiento dentro de cualquier

organizacion.

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



121

permitirdA mayor responsabilidad del trabajador y prevencién de

accidentes.

La planeacién del mantenimiento no debe ser rigida, sino al contrario se
la debe considerar flexible, esto es, combinar varias de las filosofias de
mantenimiento al momento de desarrollar un plan o procedimiento de
mantenimiento. En este trabajo consta el desarrollo de RCM en
conjuncién con AMFE para definir las estrategias y tareas de

mantenimiento.

En la actualidad el manejo de informacién necesita ser exacto, para lo
cual es inevitable la utilizacién 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 PRESENTACION DE INFORMES)
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ANEXO 2
(SAE JA 1011; EVALUATION CRITERIA FOR RELIABILITY-
CENTERED MAINTENCE (RCM) PROCESSES)
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1. Scope—This SAE Standard for Reliability Centered Maintenance (RCM) is intended for use by any

organization that has or makes use of physical assets or systems that it wishes to manage responsibly.

1.1 Purpose—RCM is a specific process used to identify the policies which must be implemented to manage the
failure modes which could cause the functional failure of any physical asset in a given operating context. This
document is intended to be used to evaluate any process that purports to be an RCM process, in order to
determine whether it is a true RCM process. This document supports such an evaluation by specifying the
minimum criteria that a process must have in order to be an RCM process.

2. References

2.1 Related Publications—The following publications are provided for information purposes only and are not a
required part of this document.

2.1.1  SAE PUBLICATIONS—Available from SAE, 400 Commonweaith Drive, Warrendale, PA 15096-0001.

SAE JA1012—A Guide to Reliability-Centered Maintenance (RCM)

2.
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2.1.2 U.S. DEPARTMENT OF COMMERCE PUBLICATIONS—Available from NTIS, Port Royal Road, Springfield, VA
22161

Nowlan, F. Stanley, and Howard F. Heap, “Reliability-Centered Maintenance,” Department of Defense,
Washington, D.C. 1978. Report Number AD-A0665789.

2.1.3 U.S. DEPARTMENT OF DEFENSE PUBLICATIONS—Available from DODSSP, Subscription Services Desk,
Building 4/Section D, 700 Robbins Avenue, Philadelphia, PA 19111-5098

MIL-STD 2173(AS)—"Reliability-Centered Maintenance Requirements for Naval Aircraft, Weapons
Systems and Support Equipment” (U.S. Naval Air Systems Command)

NAVAIR 00-25-403—"Guidelines for the Naval Aviation Reliability Centered Maintenance Process” (U.S.
Naval Air System Command)

MIL-P-24534—"Planned Maintenance System: Development of Maintenance Requirement Cards,
Maintenance Index Pages, and Associated Documentation” (U.S. Naval Sea Systems Command)
S9081-AB-GIB-010/MAINT—"Reliability-Centered Maintenance Handbook” (U.S. Naval Sea Systems

Command)

2.1.4 INDUSTRIAL PRESS PUBLICATION—AVvailable from Industrial Press, Inc., 200 Madison Avenue, New York City,
New York, 10016 (also available from Butterworth-Heinemann, Linacre House, Jordan Hill, Oxford, Great
Britain OX2 8DP).

Moubray, John, “Reliability-Centered Maintenance,” 1897

2.1.5 U.K. MINISTRY OF DEFENCE PUBLICATION—Available from Reliability-centred Maintenance Implementation
Team, Ships Support Agency, Ministry of Defence (Navy), Room 22, Block K, Foxhill, Bath, BA1 5AB United
Kingdom.

NES 45—Naval Engineering Standard 45, "Requirements for the Application of Reliability-Centred
Maintenance Techniques to HM Ships, Royal Fleet Auxiliaries and other Naval Auxiliary Vessels”
(Restricted-Commercial)

2.2 Other Publications—The following publications were consuited in the course of developing this SAE
Technical Report and are not a required part of this document.

Anderson, Ronald T. and Neri, Lewis, “Reliability-Centered Maintenance: Management and Engineering
Methods," Elsevier Applied Science, London and New York, 1890

Blanchard, B.S., Verma, D., and Peterson, E.L., “Maintainability: A Key to Effective Serviceability and
Maintenance Management,” John Wiley and Sons, New York, 1895

“Dependability Management—Part 3-11; Application Guide—Reliability Centred Maintenance,”
International Electrotechnical Commission, Geneva, Document No. 56/651/FDIS.

Jones, Richard B., “Risk-Based Management: A Reliability-Centered Approach,” Gulf Publishing
Company, Houston, TX, 1995

MSG-3, “Maintenance Program Development Document,” Air transport Association, Washington DC,
Revision 2 1993

“Procedures for Performing a Failure Mode, Effects and Criticality Analysis,” Department of Defense,
Washington, DC, Military Standard MIL-DTD. 1629A, Notice 2, 1984

“Reliability Centered Maintenance for Aircraft, Engines, and Equipment,” United States Air Force, MIL-
STD-1843 (NOTE: Cancelled without Replacement, August 1995)

Smith, Anthony M., “Reliability Centered Maintenance,” McGraw-Hill, New York, 1993

Zwingelstein, G., “Reliability Centered Maintenance, A Practical Guide for Implementation,” Hermés, Paris,
1996
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3. Definitions

3.1 Age—A measure of exposure to stress computed from the moment an item or component enters service when
new or re-enters service after a task designed to restore its initial capability, and can be measured in terms of
calendar time, running time, distance traveled, duty cycles, or units of output or throughput.

3.2 Appropriate Task—A task that is both technically feasible and worth doing (applicable and effective).

3.3 Conditional Probability of Failure—The probability that a failure will occur in a specific period provided that
the item concerned has survived to the beginning of that period.

3.4 Desired Performance—The level of performance desired by the owner or user of a physical asset or system.
3.5 Environmental Consequences—A failure mode or multiple failure has environmental consequences if it
could breach any corporate, municipal, regional, national, or international environmental standard or regulation

which applies to the physical asset or system under consideration.

3.6 Evident Failure—A failure mode whose effects become apparent to the operating crew under normal
circumstances if the failure mode occurs on its own.

3.7 Evident Function—A function whose failure on its own becomes apparent to the operating crew under normal
circumstances.

3.8 Failure Consequences—The way(s) in which the effects of a failure mode or a multiple failure matter
(evidence of failure, impact on safety, the environment, operational capability, direct, and indirect repair costs).

3.9 Failure Effect—What happens when a failure mode occurs.
3.10 Failure-Finding Task—A scheduled task used to determine whether a specific hidden failure has occurred.

3.11 Failure Management Policy—A generic term that encompasses on-condition tasks, scheduled restoration,
scheduled discard, failure-finding, run-to-failure, and one-time changes.

3.12 Failure Mode—A single event, which causes a functional failure.
3.13 Function—What the owner or user of a physical asset or system wants it to do.

3.14 Functional Failure—A state in which a physical asset or system is unable to perform a specific function to a
desired level of performance.

3.15 Hidden Failure—A failure mode whose effects do not become apparent to the operating crew under normal
circumstances if the failure mode occurs on its own.

3.16 Hidden Function—A function whose failure on its own does not become apparent to the operating crew under
normal circumstances.

3.17 Initial Capability—The level of performance that a physical asset or system is capable of achieving at the
moment it enters service.

3.18 Multiple Failure—An event that occurs if a protected function fails while its protective device or protective
system is in a failed state.
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3.19

3.20

3.21

3.22

3.23

3.24

3.25

3.26

3.27

3.28

3.29

3.30

3.31

3.32

3.33

3.34

3.35

Non-Operational Consequences—A category of failure consequences that do not adversely affect safety,
the environment, or operations, but only require repair or replacement of any item(s) that may be affected by
the failure.

On-Condition Task—A scheduled task used to detect a potential failure.

One-Time Change—Any action taken to change the physical configuration of an asset or system (redesign or
modification), to change the method used by an operator or maintainer to perform a specific task, to change
the operating context of the system, or to change the capability of an operator or maintainer (training)

Operating Context—The circumstances in which a physical asset or system is expected to operate.

Operational Consequences—A category of failure consequences that adversely affect the operational
capability of a physical asset or system (output, product quality, customer service, military capability, or
operating costs in addition to the cost of repair).

Owner—A person or organization that may either suffer or be held accountable for the consequences of a
failure mode by virtue of ownership of the asset or system.

P-F Interval—The interval between the point at which a potential failure becomes detectable and the point at
which it degrades into a functional failure (also known as “failure development period” and “lead time to
failure”)

Potential Failure—An identifiable condition that indicates that a functional failure is either about to occur or is
in the process of occurring.

Protective Device or Protective System—A device or system which is intended to avoid, eliminate, or
minimize the consequences of failure of some other system.

Primary Function({s)—The function(s) which constitute the main reason(s) why a physical asset or system is
acquired by its owner or user.

Run-to-Failure—A failure management policy that permits a specific failure mode to occur without any attempt
to anticipate or prevent it.

Safety Consequences—A failure mode or multiple failure has safety consequences if it could injure or kill a
human being.

Scheduled—Performed at fixed, predetermined intervals, including “continuous monitoring” (where the
interval is effectively zero).

Scheduled Discard—A scheduled task that entails discarding an item at or before a specified age limit
regardless of its condition at the time.

Scheduled Restoration—A scheduled task that restores the capability of an item at or before a specified
interval (age limit), regardless of its condition at the time, to a level that provides a tolerable probability of
survival to the end of another specified interval.

Secondary Functions—Functions which a physical asset or system has to fulfill apart from its primary
function(s), such as those needed to fulfill regulatory requirements and those which concern issues such as
protection, control, containment, comfort, appearance, energy efficiency, and structural integrity.

User—A person or organization that operates an asset or system and may either suffer or be held accountable
for the consequences of a failure mode of that system.

-5-
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4.1

514

5.2

5.3

5.3.1

5.3.2

5.3.3

5.3.4

Acronyms
RCM—Reliability-Centered Maintenance

Reliability-Centered Maintenance (RCM)—Any RCM process shall ensure that all of the following seven
questions are answered satisfactorily and are answered in the sequence shown as follows:

a. What are the functions and associated desired standards of performance of the asset in its present
operating context (functions)?

In what ways can it fail to fulfil its functions (functional failures)?

What causes each functional failure (failure modes)?

What happens when each failure occurs (failure effects)?

In what way does each failure matter (failure consequences)?

What should be done to predict or prevent each failure (proactive tasks and task intervals)?

g. What should be done if a suitable proactive task cannot be found (default actions)?

~oao0yU

To answer each of the previous questions “satisfactorily,” the following information shall be gathered, and the
following decisions shall be made. All information and decisions shall be documented in a way which makes
the information and the decisions fully available to and acceptable to the owner or user of the asset.
Functions

The operating context of the asset shall be defined.

All the functions of the asset/system shall be identified (all primary and secondary functions, including the
functions of all protective devices).

All function statements shall contain a verb, an object, and a performance standard (quantified in every case
where this can be done).

Performance standards incorporated in function statements shall be the level of performance desired by the
owner or user of the asset/system in its operating context.

Functional failures—All the failed states associated with each function shall be identified.
Failure modes
All failure modes reasonably likely to cause each functional failure shall be identified.

The method used to decide what constitutes a “reasonably likely” failure mode shall be acceptable to the
owner or user of the asset.

Failure modes shall be identified at a level of causation that makes it possible to identify an appropriate
failure management policy.

Lists of failure modes shall include failure modes that have happened before, failure modes that are currently
being prevented by existing maintenance programs and failure modes that have not yet happened but that
are thought to be reasonably likely (credible) in the operating context.

Lists of failure modes should include any event or process that is likely to cause a functional failure, including
deterioration, design defects, and human error whether caused by operators or maintainers (unless human
error is being actively addressed by analytical processes apart from RCM).
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5.4 Failure Effects

5.4.1 Failure effects shall describe what would happen if no specific task is done to anticipate, prevent, or detect
the failure.

5.4.2 Failure effects shall include all the information needed to support the evaluation of the consequences of the
failure, such as:

a. What evidence (if any) that the failure has occurred (in the case of hidden functions, what would
happen if a multiple failure occurred)

What it does (if anything) to kill or injure someone, or to have an adverse effect on the environment
What it does (if anything) to have an adverse effect on production or operations

What physical damage (if any) is caused by the failure

What (if anything) must be done to restore the function of the system after the failure

© Qoo

5.5 Failure Consequence Categories

5.5.1 The consequences of every failure mode shall be formally categorized as follows:

5.5.1.1 The consequence categorization process shall separate hidden failure modes from evident failure modes.

5.5.1.2 The consequence categorization process shall clearly distinguish events (failure modes and multiple
failures) that have safety and/or environmental consequences from those that only have economic

consequences {(operational and non-operational consequences).

5.5.2 The assessment of failure consequences shall be carried out as if no specific task is currently being done to
anticipate, prevent, or detect the failure.

5.6 Failure Management Policy Selection
5.6.1 The failure management selection process shall take account of the fact that the conditional probability of
some failure modes will increase with age (or exposure to stress), that the conditional probability of others

will not change with age, and the conditional probability of yet others will decrease with age.

5.6.2 All scheduled tasks shall be technically feasible and worth doing (applicable and effective), and the means
by which this requirement will be satisfied are set outin 5.7.

5.6.3 Iftwo or more proposed failure management policies are technically feasible and worth doing (applicable and
effective), the policy that is most cost-effective shall be selected.

5.6.4 The selection of failure management policies shall be carried out as if no specific task is currently being done
to anticipate, prevent or detect the failure.

5.7 Failure Management Policies—Scheduled Tasks
5.7.1 Al scheduled tasks shall comply with the following criteria:

5.7.1.1 In the case of an evident failure mode that has safety or environmental consequences, the task shall
reduce the probability of the failure mode to a level that is tolerable to the owner or user of the asset.

e
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5.7.1.2 In the case of a hidden failure mode where the associated multiple failure has safety or environmental
consequences, the task shall reduce the probability of the hidden failure mode to an extent which reduces
the probability of the associated multiple failure to a level that is tolerable to the owner or user of the asset.

5.7.1.3 Inthe case of an evident failure mode that does not have safety or environmental consequences, the direct
and indirect costs of doing the task shall be less than the direct and indirect costs of the failure mode when
measured over comparable periods of time.

5.7.1.4 In the case of a hidden failure mode where the associated multiple failure does not have safety or
environmental consequences, the direct and indirect costs of doing the task shall be less than the direct

and indirect costs of the multiple failure plus the cost of repairing the hidden failure mode when measured
over comparable periods of time.

5.7.2 ON-CONDITION TASKS—ANy on-condition task (or predictive or condition-based or condition monitoring task)
that is selected shall satisfy the following additional criteria:

5.7.2.1  There shall exist a clearly defined potential failure.

5.7.2.2 There shall exist an identifiable P-F interval (or failure development period).

5.7.2.3  The task interval shall be less than the shortest likely P-F interval.

5.7.2.4 It shall be physically possible to do the task at intervals less than the P-F interval.

5.7.2.5 The shortest time between the discovery of a potential failure and the occurrence of the functional failure
(the P-F interval minus the task interval) shall be long enough for predetermined action to be taken to

avoid, eliminate, or minimize the consequences of the failure mode.

5.7.3 SCHEDULED DISCARD TASKS—AnNy scheduled discard task that is selected shall satisfy the following
additional criteria:

5.7.3.1  There shall be a clearly defined (preferably a demonstrable) age at which there is an increase in the
conditional probability of the failure mode under consideration.

5.7.3.2 A sufficiently large proportion of the occurrences of this failure mode shall occur after this age to reduce
the probability of premature failure to a level that is tolerable to the owner or user of the asset.

5.7.4 SCHEDULED RESTORATION TASKS—ANY scheduled restoration task that is selected shall satisfy the following
additional criteria:

5.7.4.1 There shall be a clearly defined (preferably a demonstrable) age at which there is an increase in the
conditional probability of the failure mode under consideration.

5.7.4.2 A sufficiently large proportion of the occurrences of this failure mode shall occur after this age to reduce
the probability of premature failure to a level that is tolerable to the owner or user of the asset.

5.7.4.3 The task shall restore the resistance to failure (condition) of the component to a level that is tolerable to the
owner or user of the asset.

-8-
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5.7.5 FAILURE-FINDING TAsks—Any failure-finding task that is selected shall satisfy the following additional criteria
(failure-finding does not apply to evident failure modes):

5.7.5.1 The basis upon which the task interval is selected shall take into account the need to reduce the probability
of the multiple failure of the associated protected system to a level that is tolerable to the owner or user of
the asset.

5.7.5.2  The task shall confirm that all components covered by the failure mode description are functional.

5.7.5.3 The failure-finding task and associated interval selection process should take into account any probability
that the task itself might leave the hidden function in a failed state.

5.7.5.4 It shall be physically possible to do the task at the specified intervals.
5.8 Failure Management Policies—One-Time Changes and Run-to-Failure
5.8.1  ONE-TIME CHANGES

5.8.1.1 The RCM process shall endeavor to extract the desired performance of the system as it is currentiy
configured and operated by applying appropriate scheduled tasks.

5.8.1.2 In cases where such tasks cannot be found, one-time changes to the asset or system may be necessary,
subject to the following criteria.

5.8.1.2.1  In cases where the failure is hidden, and the associated multiple failure has safety or environmental
consequences, a one-time change that reduces the probability of the multiple failure to a level tolerable
to the owner or user of the asset is compulsory.

5.8.1.2.2 In cases where the failure mode is evident and has safety or environmental consequences, a one-time
change that reduces the probability of the failure mode to a level tolerable to the owner or user of the
asset is compulsory.

5.8.1.2.3 In cases where the failure mode is hidden, and the associated multiple failure does not have safety or
environmental consequences, any one-time change must be cost-effective in the opinion of the owner or
user of the asset.

5.8.1.2.4 In cases where the failure mode is evident and does not have safety or environmental consequences,
any one-time change must be cost-effective in the opinion of the owner or user of the asset.

5.8.2 RUN-TO-FAILURE—AnNYy run-to-failure policy that is selected shall satisfy the appropriate criterion as follows:

5.8.2.1 In cases where the failure is hidden and there is no appropriate scheduled task, the associated multiple
failure shall not have safety or environmental consequences.

5.8.2.2 In cases where the failure is evident and there is no appropriate scheduled task, the associated failure
mode shall not have safety or environmental consequences.

5.9 A lLiving Program

5.9.1 This document recognizes that (a) much of the data used in the initial analysis are inherently imprecise, and
that more precise data will become available in time, (b) the way in which the asset is used, together with
associated performance expectations, will also change with time, and (c) maintenance technology continues
to evolve. Thus a periodic review is necessary if the RCM-derived asset management program is to ensure
that the assets continue to fulfill the current functional expectations of their owners and users.
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5.9.2 Therefore any RCM process shall provide for a periodic review of both the information used to support the
decisions and the decisions themselves. The process used to conduct such a review shall ensure that all
seven questions in Section 5 continue to be answered satisfactorily and in a manner consistent with the
criteria set out in 5.1 through 5.8.

5.10 Mathematical and Statistical Formulae

5.10.1 Any mathematical and statistical formulae that are used in the application of the process (especially those
used to compute the intervals of any tasks) shall be logically robust, and shall be available to and approved
by the owner or user of the asset.

6. Notes

6.1 Key words—Condition-based maintenance, predictive maintenance, preventive maintenance, proactive
maintenance, RCM, reliability centered maintenance, scheduled maintenance

PREPARED BY THE SAE G-11 RELIABILITY CENTERED MAINTENANCE (RCM) SUBCOMMITTEE
OF THE SAE G-11 SUPPORTABILITY COMMITTEE
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Rationale—Not applicable.
Relationship of SAE Standard to ISO Standard—Not applicable.

Application—This SAE Standard for Reliability Centered Maintenance (RCM) is intended for use by any
organization that has or makes use of physical assets or systems that it wishes to manage responsibly.
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