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Introduccion

En la época actual, la Excelencia y Confiabilidad son factores de distincién de las empresas cuya
gestién empresarial esta orientada a lograr el aseguramiento del retorno de inversion de sus activos,
optimizar el uso de la capacidad instalada, controlar y administrar los riesgos de los activos durante
todo el su ciclo de vida y maximizar el conocimiento del personal de la organizacion sobre sus activos,
entre otros.

En este sentido la implementacion de la metodologia de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad
(MCC) en cualquier instalacidn, contribuye a que los activos, sistemas y/o equipos contindien haciendo
lo que sus usuarios quieren que haga en su contexto operativo actual, lo cual se traduce en reduccion
del tiempo de inactividad, mejora de la seguridad, aumento de la productividad y reduccion de los
costos generales de mantenimiento.

El mantenimiento centrado en la confiabilidad (MCC) es un proceso probado y consagrado que se ha
empleado en todo el mundo durante mas de cuatro décadas en casi todas las industrias. Debido a
que sus principios son tan sdlidos, tan poderosos y versatiles, el proceso ha resistido la prueba del
tiempo y la intromision humana.

Hay muchas propuestas de MCC en el mercado que incorporan diferentes enfoques; muchos de ellos
se apartan significativamente de lo que pretendian los arquitectos originales del proceso, Stanley
Nowlan y Howard Heap. Los principios basicos del MCC han sido criticados y manipulados porque a
menudo se cree errdneamente que EL MCC tarda demasiado en realizarse, es demasiado caro o todos
los pasos son simplemente innecesarios.

El MCC es un proceso brillante que brinda a una organizacion la oportunidad de transformarse en una
empresa mas segura y rentable. Siempre y cuando sea realizado correctamente por las personas
adecuadas.

El contenido del curso abarca los principios basicos del MCC y establece un enfoque de equipo de

trabajo para maximizar los resultados de los estudios que el personal realice posteriormente en sus
areas de trabajo.
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Objetivos del curso

= Dar a conocer a los participantes los conceptos y pasos de la metodologia MCC para generar las
acciones de mantenimiento que permitan aumentar la disponibilidad y confiabilidad de los activos,
y mejorar la productividad.

=  Promover el desarrollo de las capacidades de los participantes para que emprendan la ejecucién
exitosa de estudios de MCC en sus instalaciones.

Aclaratoria

Este manual contiene informacion adicional a la mostrada en la presentacién del curso como
apoyo adicional para consolidar las conceptos y pasos de la metodologia del MCC.

Esta informacion se presenta en negrillas y en el color mostrado en este texto.

Instructor: Ing. Jorge Enrique Omafia 2 2022
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1. CONCEPTOS BASICOS Y TERMINOLOGIA

1.1 Evolucion del mantenimiento y los patrones de falla

Aparte de las mayores expectativas y las nuevas tecnologias, la investigacion cambid
muchas de nuestras creencias mas basicas sobre la edad y la ocurrencia de las fallas. En
particular, es evidente que cada vez hay menos conexion entre la edad operativa de la
mayoria de los activos y su probabilidad de falla, especificamente en instalaciones
modernas.

En la figura 01-01 se muestra que en la primera generacion del mantenimiento la falla se
presentaba simplemente que a medida que las cosas envejecian, eran mas propensos a
fallar. En la segunda generacion del mantenimiento se modificé la creencia de la generacion
anterior se implementd el patrén de la curva de la" bafiera ".

Durante las investigaciones en la tercera generacion del mantenimiento se reveld que no
uno o dos, sino seis patrones de falla en la practica, lo cual tiene un profundo impacto sobre
el mantenimiento.

En la cuarta generacion, el enfoque esta hasta ahora en reconocer los seis patrones de
falla, pero mas aun en eliminar las fallas por completo, una propuesta dificil y con mas
presion sobre la integridad del disefio, las practicas de garantia de produccion, la seguridad
del proceso y el mantenimiento.

Ya no se pueden tolerar las fallas y el equipo debe funcionar con estandares aceptables
desde el principio. Comprender las caracteristicas de las fallas es fundamental en el
desarrollo de estrategias de gestion de riesgos, especialmente las estrategias de
mantenimiento predictivo y preventivo. El impacto que esto tiene en el desarrollo de
estrategias de mantenimiento rentables todavia se subestima y se malinterpreta.

Instructor: Ing. Jorge Enrique Omafia 1 2022
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disefio (RCD).
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Figura 01-01. Evolucién del Mantenimiento y los patrones de falla.

1.2 Evolucion del mantenimiento y las nuevas técnicas /nuevos desarrollos

En los Ultimos 30 afios ha habido un crecimiento explosivo en nuevos conceptos y técnicas
de mantenimiento y continuamente surgen mas. La figura 01-02 muestra como el énfasis
clasico en las revisiones y los sistemas administrativos ha crecido para incluir muchos
desarrollos nuevos en varios campos diferentes.

3era Generacion 4ta Generacién

Proactivo

2da Generacion
Preventivo

lera Generacion
Reactivo

Predictiva analitica

Monitoreo continuo
Internet de las cosas
Interconectividad
Movilidad y dispositivos
de mano

Monitoreo de condicion
Sistemas expertos de
confiabilidad

= Reparar cuando falle
= Enfoque individual

Disefio para confiabilidad
y mantenibilidad
Estrategias basadas en

Analitica predictiva
Estrategias renovables y

riesgo reciclaje
* Estudios HAZOP * Estandares |
= Overhauls programados = Mitigacion de internacionales

= Prevencion de fallas
= Planificacién y control del
trabajo

consecuencias
Participacion / flexibilidad
[ trabajo en equipo

Intercambio de mejores
practicas
Certificaciones

1930 1940

1950

1960
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1980 1990

2000

2010

Figura 01-02. Evolucién del Mantenimiento y las nuevas técnicas / nuevos desarrollos.
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Con el desarrollo de nuevas herramientas tales como soporte de decisiones, estudios de
peligros, modos de falla y analisis de efectos, sistemas expertos y monitoreo de condiciones,
y con un énfasis mucho mayor en la confiabilidad y la mantenibilidad cuando se disefian
equipos, asi como un cambio en el pensamiento organizacional hacia la participacion, el
trabajo en equipo Y la flexibilidad (colaboracion interna), la industria ha visto un movimiento
hacia comunidades de practica e intercambio de conocimientos y el establecimiento de
estandares y certificaciones. Se confia mas en la experiencia colectiva y las mejores
practicas comprobadas (colaboracion externa).

1.3 Tipos de mantenimiento segiin la Norma EN 13306:2018

En la figura 01-03 se muestran los tipos de mantenimiento segun la clasificacion de la

Norma EN 13306:2018.

Mejorado Correctivo
|
v v v
Basado
Predeterminado en la Condicién Inmediato Diferido
Basado en la condicién
irsE no predictivo
_| Preventivo L
> i <

Figura 01-03. Tipos de mantenimiento - Norma EN 13306:2018.

Esta norma también incluye una clasificacion de las actividades de mantenimiento en
funcién de su complejidad, basada en una estructura de 5 niveles como se muestra en la
tabla 01-01.

Instructor: Ing. Jorge Enrique Omafia 3 2022
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Tabla 01-01. Nivel de mantenimiento segin complejidad.

Acciones sencillas que se realizan con una formacion

01 ;.
minima.

Acciones basicas que deberian ser realizadas por
02 personal calificado, aplicando procedimientos
detallados.

Acciones complejas que se realizan por personal
03 técnico calificado, aplicando procedimientos
detallados.

Acciones que implican el conocimiento de una técnica
04 o de una tecnologia, y que se realizan por personal
técnico especializado.

Acciones que implican el conocimiento que tiene el
05 fabricante o una compaiiia especializada con equipo
de apoyo logistico industrial.

1.4 Categorias de mantenimiento segiin la Norma ISO 14224:2016

En la figura 01-04 se muestran los tipos de mantenimiento segun la clasificacion de la
Norma ISO 14224:2016.

Categorias de
Mantenimiento
Antes de fallar Después de fallar
Preventivo Correcivo
v v v v
Basado en -
la condicién (BCM) Predeterminado Inmediato Diferido
Prueba & Monitoreo de Prueba Reemplazo Servicio
Inspeccién condicién (CM) periddica programado programado

Figura 01-04. Categorias de mantenimiento - Norma ISO 14224.
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1.5 Estandares de desempeiio

Los estandares de desempefio incorporados en los enunciados de una funcién de un equipo
deben tener el nivel de desempefio deseado por el duefio o usuario del activo/sistema en
su contexto operacional, (Norma SAE JA1011).

El desempefio puede ser definido de dos maneras (ver figura 01-05):

a. Desempefio deseado (que desea el usuario que haga el activo)
b. Capacidad inicial (que puede hacer).

Capacidad Inicial
(que puede hacer)

Margen por deterioro

Desempeiio deseado
(Que desea el usuario que
haga)

Desempeno

Figura 01-05. Capacidad inicial — Deterioro — Desempefio deseado de un equipo.

El margen de deterioro (ver figura 01-06) debe ser suficientemente extenso para permitir
un tiempo de uso razonable antes de que los componentes se degraden hacia una falla
funcional, pero no tan extenso para que el sistema esté sobre disefiado y sea también
demasiado costoso.

Capacidad Inicial
(que puede hacer)

T Margen por deterioro
o
c
@ .

Desempeiio deseado
(Que desea el usuario que

haga)

Figura 01-06. Margen de deterioro.
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La capacidad inicial de cualquier activo se establece por su disefio y por cdmo esta hecho
(confiabilidad inherente). El mantenimiento solo puede restaurar el activo a este nivel inicial
de capacidad, y no puede ir mas alla, ver figura 01-07.

Capacidad inicial (Lo que puede hacer)

Mantenimiento no
puede incrementar El objetivo de Mantenimiento
la capacidad del mantenimiento es debe mantener la

activo por encima asegurar que la capacidad del
de este nivel capacidad se activo en esta zona
mantenga sobre
este nivel

Desempeno deseado
(Lo que el usuario quiere que haga)

Figura 01-07. Capacidad inicial — Desempeno deseado.

1.6 Niveles de funciones

En la tabla 01-02 podemos observar los niveles de funciones desde el sistema/proceso hasta
el componente de un equipo.

Tabla 01-02. Niveles de falla.
Nivel Descripcion

Funciones para que la instalacion o negocio al cual

Sistema/Proceso | pertenece cumpla con su propdsito (produccion,

calidad, seguridad, etc.)

Funciones para que el sistema/proceso al cual

Equipo pertenece cumpla con su propoésito

Funciones para que el equipo al cual pertenece cumpla

Componente -
con su proposito

Instructor: Ing. Jorge Enrique Omafia 6 2022
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1.7 Nivel jerarquico de fallas

En la figura 01-08 se representa el nivel jerarquico de una falla (componente, equipo y
sistema).

FALLA A NIVEL

DEL COMPONENTE EALLA A NIVEL
DEL EQUIPO FALLA A NIVEL
DEL SISTEMA
RODAMIENTO H ’[:
BOMBA
Funciones para que el Funciones para que el
equipo al cual pertenece sistema/proceso al cual ST DSOS
cumpla con su propésito pertenece cumpla con su Funciones para que la instalacién o
proposito negocio al cual pertenece cumpla
con su proposito (produccion,
17 calidad, seguridad, etc.)

Figura 01-08. Nivel jerarquico de una falla.

1.8 Mecanismo de falla

El mecanismo de falla es el proceso fisico, quimico u otro, o la combinacién de procesos,
que dé lugar a la falla. Es un atributo del evento de falla que puede deducirse técnicamente,
p.€j. la causa aparente observado de la falla, segun la norma ISO 14424.

Los cddigos de mecanismo de falla estan relacionados a las siguientes categorias generales
de tipos de fallas:

= Fallas mecanicas

= Fallas de material

= Fallas de instrumentacion
= Fallas eléctricas

= Influencia externa

= Varios

En tablas 01-03 a 01-08 se describen con detalle los mecanismos mencionados
anteriormente.

Instructor: Ing. Jorge Enrique Omafia 7 2022
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Tabla 01-03. Mecanismos — Fallas mecanicas.

cédigo Mecanismo Cédigo Subdivision
de falla Mecanismo de falla

General
1.1 Fuga
Falla 1.2 Vibracién
a . < s
1 Mecanica 1.3 Alineacion

1.4 Deformaciéon
1.5 Soltura
1.6 Atascamiento

Tabla 01-04. Mecanismos — Fallas de material.
Codi Mecanismo Codi Subdivision
LilgY de falla et Mecanismo de falla
General

2.1 Cavitacion
2.2 Corrosion

S, 23  Erosidn
2 maat:rial 24  Desgaste
2.5 Rotura
2.6 Fatiga
2.7 Sobrecalentamiento
2.8 Estallido

Tabla 01-05. Mecanismos — Fallas de instrumentos.
e falla Mecanismo de falla
General
3.1 Falla de control

3.2 Sin seiial/indicacion/alarma

Seiial/indicacion/
Alarma defectuosa

34 Desajuste
3.5 Error de software
3.6 Falla de causa comun/modo comin

Falla de
3 instrumentos 3.3

Instructor: Ing. Jorge Enrique Omafia 8 2022
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Tabla 01-06. Mecanismos —

Fallas eléctricas.

Mecanismo | Sub Subdivision
Codigo g Mecanismo de Descripcion del mecanismo de falla
de falla Codigo .

4.0

4.1

4.2
Falla

eléctrica 4.3

4.4

4.5

Fallas relacionadas al suministroy
transmisién de energia eléctrica pero

TaiEL donde no se conocen detalles
mayores,

Cortocircuito Cortocircuito.

Circuito abierto Desconexion, interrupcion, cable roto.

Sin Suministro de energia eléctrica

energia/voltaje faltante o insuficiente.

Suministro de energia eléctrica
inapropiado.

Ej: Exceso de voltaje.

Falla de puesta a  Falla de puesta a tierra, baja
tierra/aislamiento resistencia eléctrica.

Energia/voltaje
inapropiado

Tabla 01-07. Mecanismos — Influencia externa.

Cédiao Mecanismo Cédiao Subdivision
g de falla 9 Mecanismo de falla

5 Influencia

General

5.1 Bloqueo/taponamiento

externa 5.2 Contaminacion
5.3 Otra influencia externa

Tabla 01-08. Mecanismos — Varios.

Cédiao Mecanismo Cédiao Subdivision
9 de falla 9 Mecanismo de falla

6 Varios

Instructor: Ing. Jorge Enrique Omafia
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6.1 Ninguna causa encontrada

6.2 Causas combinadas
6.3 Otros
6.4 Desconocido
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1.9 Confiabilidad

Es “la probabilidad de que un equipo o sistema opere sin falla por un determinado periodo
de tiempo, bajo unas condiciones de operacion previamente establecidas.”

También podemos definir la confiabilidad bajo varias perspectivas:

= Basica > Posibilidad de operar sin fallas

= General > Habilidad de realizar una funcion

= Calidad > Posibilidad de alcanzar la vida Uutil

= Caracteristica > Probabilidad de éxito

= Probabilistica > Probabilidad de ocurrencia de eventos futuros basados en data historica
y de condicién

= Empresarial > Balance integrado para funcionar adecuadamente y alcanzar el maximo
valor

1.10Las 10 mejores practicas

En 1990, se crea en los EEUU la North American Maintenance Excelence Award, cuyo
objetivo principal es impulsar la calidad y competencia en el uso de las “mejores practicas”
y la identificacion de las empresas lideres; asi como la divulgacion y el intercambio de las
10 mejores practicas (ver figura 01-09), estrategias y beneficios derivados de la
implementacion.

Produccion basada en Confiabilidad
10

Gestion disciplinada de
Paradas de Plantas

Organizacion centrada en
equipos de trabajo

Integracion de sistemas g Jf ‘N2 Contratistas orientados a la

productividad

3 Integracion con proveedores

Gestion disciplinada de procura de materiales y servicios

de materiales

Procesos orientados al g P8 Apoyoy vision de la gerencia
mejoramiento continuo

Planificacion y Programacion Proactiva

Figura 01-09. 10 mejores practicas.

Instructor: Ing. Jorge Enrique Omafia 10 2022



INTRODUCCION AL MANTENIMIENTO BAUERBERG KLEIN
CENTRADO EN CONFIABILIDAD (MCC) TRAlNING & coNsuLTING

1.11 Confiabilidad Operacional

Se puede definir la Confiabilidad Operacional como “la capacidad de una instalacién o
sistema (integrado por procesos, tecnologia y personas), para cumplir su funcion dentro de
sus limites de disefio y bajo un contexto operacional especifico”.

Otra definicion de Confiablidad Operacional la define como una serie de procesos de
mejoramiento continuo, que incorporan en forma sistematica y avanzadas, herramientas
de diagnostico, técnicas de andlisis y nuevas tecnologias, para optimizar la gestion,
planeacién, programacion, ejecucion y control de la produccion industrial.

El primer modelo de confiabilidad operacional surge en la década de los noventa y fue
presentado por la empresa Woodhouse y se muestra en la figura 01-10.

Confiabilidad
— Huomana

\ ‘\__.\ d_,.f‘-7
o /
C onfiab111dad Confiabilidad / Mantenimiento
de Procesos Operacional \ de Equipos

\
J/’ /”/I £y \\\"“"\\l
== Confiabilidad —

de Equipos

Figura 01-10. Modelo de Confiabilidad Operacional — Propuesto por Woodhouse.

En las figuras 01-11 y 01-12 se muestra la evolucién del modelo inicial y evolucionado de
confiabilidad operacional desarrollado por la empresa petrolera PEMEX entre 2005 y 2012.
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Estrategias
Efectividad global

Extender MTBF

=

PROCESO DE MANTENIMIENTO

ORGANIZACION

Figura 01-11. Modelo inicial de Confiabilidad Operacional — Pemex.

7 Elementos

" Confiabilidad |l
de Equipos y
Ductos

Confiabilidad de
Procesos

Confiabilidad Confiabilidad de
Humana

Proceso de

Organizacion Mantenimiento

Mapas del Proceso
de Gestion de
Mantenimiento

Descripcién Centro de
Mapas del Atencion a
Proceso Usuarios CAU

Recursos para
el desempeiio

Practicas de
Mantenimiento

y Guias

| Infraestructura
23 Subelementos @

Figura 01-12. Modelo evolucionada de Confiabilidad Operacional — Pemex.
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Otro modelo de confiabilidad (ver figura 01-13) propones 8 puntos clave de optimizacion
para procesos confiables como un camino a la Excelencia empresarial.

CALIDAD

* Disminucién de la perdida en
la fabricacién de productos
defectuosos.

RECURSOS HUMANOS
* Alineamiento de las personas a
les obijetivos de la organizacion.
® Desarrollo del trabajo en equipe
* Gestién del desempefio.

{CONFIABILIDAD

a

PRODUCCION

@ Disminucién del nimero de detenciones
Imprevistas (no planificadas).

* Aumento de la continvidad operacional.

® Aumento del MTBF.

Figura 01-13. Modelo de Confiabilidad Operacional — 8 puntos clave de optimizacion para

procesos confiables.

1.12 AMEF o FMEA (Analisis de modos y efectos de falla)

El AMEF Es un método sistematico que permite identificar y prevenir problemas de
productos y procesos antes de que ocurran.

El AMEF se enfoca en la prevencion de defectos, la mejora de la seguridad y el aumento de

la satisfaccion del cliente.

Idealmente, los AMEF se llevan a cabo en las etapas de disefio del producto o desarrollo
del proceso, aunque realizar un AMEF en productos y procesos existentes también puede
generar beneficios sustanciales.

Las cuatro preguntas iniciales/pasos del MCC producen un AMEF:

= P01 - Funciones

= P02 - Fallas funcionales
= P03 - Modos de falla

= P04 - Efecto de falla

Instructor: Ing. Jorge Enrique Omafia
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1.13 FMECA (Analisis de Modos de Falla, Efectos y su Criticidad)

El FMECA es una version mejorada de AMEF al agregar una seccidn de analisis de criticidad,
que se utiliza para trazar la probabilidad de modos de falla contra el impacto de las
consecuencias.

El FMECA se puede ilustrar como un método utilizado para identificar las fallas del sistema,
las razones detras de las fallas y el impacto de esas fallas.

Con el término Criticidad, el proceso FMECA se puede utilizar para identificar y centrarse en
las areas de disefio con mayor interés.

Pasos para realizar el FMECA:
= Crear el FMEA
= Realizar el analisis de criticidad

1.14 Diferencias entre el AMEF y el FMECA

FMECA y el AMEF son herramientas estrechamente relacionadas, que permiten identificar
los modos de falla que pueden causar fallas en el producto o el proceso.

El AMEF es cualitativo, explora "escenarios hipotéticos", donde FMECA incluye un grado de
entrada cuantitativa tomada de una fuente de tasas de falla conocidas, Ejemplo: Base de
datos Military Handbook 217 o equivalente.

El AMEF proporciona solo informacién cualitativa, mientras que el FMECA proporciona
informacidén tanto cualitativa como cuantitativa, lo que permite medir ya que otorga un nivel
de criticidad a los modos de falla.

El FMECA es una extension de AMEF. Por lo tanto, para realizar el FMECA, se requiere
realizar AMEF seguido de un andlisis criticidad.

El AMEF determina los modos de falla de un producto o proceso y sus efectos, mientras

que el FMECA, clasifica esos modos de falla en orden de importancia considerando la tasa
de fallas y la criticidad.
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1.15Equipo de trabajo

Podemos decir que un equipo de trabajo es un grupo de personas de diferentes funciones
de una organizacion, que necesitan trabajar juntas por un periodo determinado para
analizar problemas interdepartamentales comunes trabajando en sinergia, buscando un
objetivo comun para producir un cambio en cultura de mantenimiento.

Las caracteristicas principales de un equipo de trabajo son:

= Participacion activa de todos los miembros en las discusiones y la mayoria de las
decisiones son en consenso.

= No hay jerarquias.

= Compromiso con el objetivo comun del estudio parte de todos los integrantes.

= Existen responsabilidades especificas segin la especialidad de cada integrante del
equipo y otras son compartidas por todos los integrantes.

= Los integrantes del equipo deben participar en todas las etapas del estudio MCC.

A continuacion, las responsabilidades de los roles del equipo de trabajo:

Facilitador

= Asegurar la aplicacién de metodologia

= Ayuda al equipo a centrarse en los objetivos y el logro de resultados
= Centrado en el proceso

= Ayuda a construir y fortalecer el sentido de equipo de trabajo

Miembros

= Aportan ideas y experiencias

= Ayudan al cumplimiento de los objetivos

= Son los responsables de las areas involucradas con el activo

Lider
= Toma de decisiones para la implementacién del estudio
= Centrado en el cumplimiento de los objetivos

En la tabla 01-09 se muestra un ejemplo tipico de un equipo de trabajo para desarrollar un
estudio MCC.

Instructor: Ing. Jorge Enrique Omafia 15 2022
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Tabla 01-09. Descripcion de los integrantes del equipo de trabajo.

ESPECIALIDAD DESCRIPCION

Operador Responsable del manejo y operacion del activo
Responsable de la ejecucion de las acciones de

Mantenedor mantenimiento
Responsable de la planeacion de las acciones de
Rlaneador mantenimiento
Programador RESPonsable de la programacion de las acciones de
9 mantenimiento
Procesos Responsable del proceso operativo donde se encuentra

el activo

Expertos en areas especificas (SAP, Seguridad,
Almacén, otros)

Experto en la aplicacion de las metodologias de
confiabilidad y monitoreo de condicion

Lider Responsable de la instalacion donde opera el activo
Facilitador  Asesor metodoldgico del MCC

Especialistas

Confiabilidad

1.16 La Curva de la Baiera y la distribucion de Confiabilidad

Esta curva describe una forma particular de la funcion de riesgo, que se
compone de tres partes, ver figura 01-14:

1. Muestra una disminucion en la tasa fallas, conocido como primeras fallas.
(Es similar a nuestra infancia).

2. Muestra una tasa de fallas constante, conocida como fallas aleatorias. (Es
similar a nuestra vida adulta).

3. Muestra un incremento en la tasa de fallas, conocido como fallas por
desgaste. (Es similar a la vejez).

Instructor: Ing. Jorge Enrique Omafia 16 2022
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Tasa de fallas

4
F Periodo de
arranque
Mortalidad
Infantil
Disminucién

Periodo
de desgaste
Incremento

- -

CAUSA

ACCIONES

Con

\ Mantenimiento
Preventivo

» Tiempo

Periodo de
operacion normal -
Constante

FALLAS
PREMATURA FALLAS ACCIDENTALES FALLAS POR DESGASTE

Diseiio
Instalacion Errores operacionales Desgaste
Operacién

Pruebas para
verificacion y
control de
arranque

Operacion apropiada

Aplicacién de estrategias
adecuadas de
mantenimiento
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2. MCC — ASPECTOS GENERALES

2.1 ¢Qué es el MCC?

2.2

En esta presentacién/manual mencionaremos cuatros definiciones del MCC:

Es un proceso que se utiliza para determinar qué se debe hacer para asegurar que
cualquier activo fisico continle haciendo lo que sus usuarios quieren que haga en su
contexto operacional actual. RCM2 — John Murray, 1992.

Es un proceso especifico que se utiliza para identificar las politicas que deben
implementarse para gestionar los modos de falla que podrian causar la falla funcional de
cualquier activo fisico en un contexto operacional determinado.

Norma SAE J1011:1999.

Es un proceso estructurado de base cero que se utiliza para identificar las estrategias de
gestion de fallas necesarias para garantizar que un activo cumpla con los requisitos de
su mision en su contexto operacional de la manera mas segura y rentable.

RCM Implementation Made Simple, Nell Bloom, 2006.

Es un proceso utilizado para definir la cantidad minima segura requerida de
mantenimiento, ingenieria y otras estrategias de gestion de riesgos para garantizar el
nivel minimo tolerable de seguridad, integridad ambiental y capacidad operativa rentable
segun se especifica en el sistema de gestidon de activos de la organizacién.

RCM3 — Marius Basson, 2018.

Proposito del MCC

El MCC permite, de una manera sistematica, metodoldgica y auditable, hallar las actividades
de mantenimiento, operaciones y los cambios requeridos para hacer que los activos
cumplan sus funciones bajo su contexto operacional.
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2.3 Origen y evolucion del MCC

En la tabla 02-01 se muestra la cronologia de eventos mas relevante que dieron origen al
MCC hasta la actualidad.

Tabla 02-01. Evolucion del MCC.

Las aerolineas comerciales creian que casi todas las fallas estaban

A mediados de la directamente relacionadas con las horas de operacion. En otras palabras,
década de los 50 s era mas probable que las fallas ocurrieran a medida que aumentaba las
horas de operacion de los equipos.

Se habia acumulado una gran cantidad de datos de fallas en aviones
comerciales en todo el mundo, y el aumento de la tasa de accidentes se
convirti6 en un problema para las operaciones, la administracion, el
gobierno y los reguladores, por lo que se tomaron medidas para intentar
aumentar la confiabilidad del equipo. De acuerdo con la filosofia de la
época, que la falla estaba directamente relacionada con las horas de
operacion de los equipos.

La Administracion Federal de Aviacion (FAA) y la industria se sintieron
frustrados por su incapacidad para controlar la tasa de fallas al cambiar
los intervalos de revision y reemplazo programados. A este equipo de
pioneros se le encomendo la responsabilidad de obtener una mejor
comprension de la relacion entre la confiabilidad operativa y la politica
de revision y reemplazo.

A principios de la
década de los 60 's

A partir de la investigacion solicitada por FAA, se publico el Handbook
Maintenance Evaluation and Program Development fue preparado por el
747 Maintenance Steering Group con los principios de MCC para la
industria de las aerolineas comerciales. Este documento contenia el
primer uso de técnicas de diagramas de decision para desarrollar un
programa de mantenimiento programado previo al servicio.

1968

Se publico un documento de mejoras sobre la planeacion del programa
de mantenimiento de la aerolinea/fabricante. Este documento se utilizd
1970 para desarrollar los programas de mantenimiento programado para
Lockheed 1011, Douglas DC- 10 y también se utilizé en aviones militares
tacticos.

Stanley Nowlan y Howard Heap, ingenieros de United Airlines, iniciaron
la elaboracion de un libro sobre el proceso y lo llamaron Mantenimiento
centrado en la confiabilidad donde se presentaba el proceso detallado de
la planeacion del mantenimiento dentro de las aerolineas comerciales a
solicitud del Departamento de Defensa de USA que estaba interesado en
aprender mas sobre este proceso.

1976

Se publico el libro de Stanley Nowlan y Howard Heap que son
considerados dos de los pioneros mas importantes del proceso MCC. Su
libro sigue siendo uno de los documentos mas importantes jamas
escritos sobre mantenimiento de equipos.

1978

Utilizando el libro de Nowlan y Heap como base para la actualizacion, se
1980 realizd una actualizacion donde se consideré el mantenimiento
programado por el operador/fabricante.
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Desde entonces, han pasado por muchas actualizaciones. Este
documento sigue utilizandose en la industria de las aerolineas
comerciales en la actualidad, pero todavia esta destinado a desarrollar
un programa de mantenimiento programado para las aeronaves antes
del servicio.

John Moubray (1), otro de los grandes pioneros del proceso MCC, publico
1991 - 1992 la 1era edicion del MCC II para promoverlo y aplicarlo en la industria
comercial. En el Reino Unido en 1991 y en los Estados Unidos en 1992.

Comenzaron a aparecer versiones optimizadas de MCC. Estas versiones
a menudo omiten pasos clave en el proceso y difieren significativamente
de lo que Nowlan y Heap pretendian originalmente.

A mediados de la
década de los 90 s

La Sociedad de Ingenieros Automotrices (SAE) publico la norma SAE
JA1011, Criterios de Evaluacion para Procesos de Mantenimiento
1999 Centrado en Confiabilidad (MCC). Esta norma reconocida
internacionalmente describe los criterios que cualquier proceso MCC
debe incorporar para denominarse MCC.

La Sociedad de Ingenieros Automotrices (SAE) publico la norma SAE
JA1012, amplifica y clarifica cada uno de los criterios claves listados

At en la norma SAE JA1011, y resume problemas adicionales que deben
ser tomados en cuenta para aplicar el MCC exitosamente.
2009 Se actualizé la norma SAE JA1011.
2011 Se actualizé la norma SAE JA1012.
La empresa Aladon, fundada por John Moubray publica un libro con la
2018 actualizacion de la metodologia que se denomina RCM3 (Mantenimiento

Centrado en Confiabilidad basado en Riesgo).

(1) John Moubray y sus asociados se interesaron en la aplicacion del RCM en
industrias diferentes a la aviacion. Este grupo trabajo inicialmente con el
RCM en industrias mineras y de manufactura en Sudafrica bajo la asesoria
de Stan Nowlan, y luego se ubicaron en el Reino Unido. Desde alli, sus
actividades se han expandido para cubrir la aplicacion del RCM en casi todos
los campos del esfuerzo humano organizado, abarcando mas de 42 paises.

Moubray y sus asociados se han fundamentado en el trabajo de Nowlan mientras
mantienen su enfoque original en la seguridad y confiabilidad del equipo.

Por ejemplo, incorporaron temas ambientales al proceso de toma de decisiones en
materia de RCM, clasificaron las formas en las cuales las funciones del equipo deberian
ser definidas, desarrollaron reglas mas precisas para seleccionar labores de
mantenimiento e intervalos para las labores y también incorporaron directamente
criterios de riesgo cuantitativo a un grupo de intervalos para labores en busca de fallas.
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2.4 Las 7 preguntas del MCC

Segun la propuesta de John Murray el MCC se desarrolla a través de 7 preguntas que se
muestran en la figura 02-01.

1. éCual es la funcion de un activo?
2. ¢éDe que maneras puede fallar?

3. ¢éQué origina la falla?

4. & Qué pasa cuando falla?

5. <¢&Importa si falla?

6. ¢ Se puede hacer algo para prevenir la falla? Logica de

decisiones
7. & Qué pasa si no podemos prevenir la falla? de MCC

Figura 02-01. Las 7 preguntas del MCC.

2.5 Areas de aplicacién del MCC

Se recomienda la aplicacion en activos (instalaciones, sistemas, equipos y componentes)
estaticos o dindmicos, donde se presentan al menos una de las siguientes condiciones:

» Elevada cantidad de mantenimiento Preventivo (MP).

= Elevado indice de mantenimiento Correctivo.

» Elevados costos de mantenimiento y/o una tendencia creciente de ellos.
= Altos impactos en materia de seguridad, ambiente y/o produccion.

* Donde no existe confianza en el mantenimiento que se ejecuta.

Antes de iniciar cualquier estudio de MCC es necesario aplicar la metodologia de Analisis
de Criticidad (AC) para atender los activos con mayores indices de criticidad.
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2.6 Beneficios del MCC

Con la aplicacién e implementacién del MCC en los activos de la empresa podemos definir
y generar estrategias que permitan:

= Contar con equipos mas seguros y confiables (se mide a través de los KPI's).

= Mejorar la eficiencia operacional.

» Mejorar la calidad de los productos.

= Mejorar la relacidn e integracién entre las diferentes areas de la empresa
(mantenimiento y produccion trabajando en equipo).

* Mejorar la rentabilidad del mantenimiento (costoso directos e indirectos) a través de
una optima relacién costo/riesgo/beneficio.

» Mejorar los indicadores de higiene y seguridad industrial, asi como el cumplimiento
de normas de seguridad y ambiente.

= Asegurar la documentacion de las estrategias y planes de mantenimiento facilitando
su auditoria.

= Contar con planes y tipos de mantenimiento adecuados al entorno operacional
especifico de cada activo, soportados técnica y econdmicamente.

= Lograr una mejor comprension de todo el ciclo de vida de los activos.

2.7 ElI MCC como una cultura de la organizacion

La mentalidad y el comportamiento de la gerencia en una empresa son parte de los
elementos clave en la cultura de la organizacién.

Las creencias, la pasién y la sinceridad proyectadas, que la gerencia exhibe y cultiva en
toda la organizacion, ya sea de manera positiva o negativa, tienen impacto directo sobre
el rendimiento y desempefio del personal.

Las instalaciones mejor administradas y las plantas que son ejemplos brillantes de
practicas solidas de confiabilidad a nivel mundial tienen en comun el uso y aplicacion
continua de las herramientas de confiabilidad y en especial el MCC para la elaboracién y
optimizacién de los planes de mantenimiento.
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2.8 Normas relacionadas con el MCC

Existen varias normas y documentos a nivel internacional, relacionados con la aplicacion
del MCC y el AMEF los cuales se describen a continuacion:

» Documento AD AO66 579,1978.
Se conoce como el informe Nowlan & Heap, donde se explica los conceptos basicos,
los principios, las definiciones y las aplicaciones de una disciplina légica para el
desarrollo de programas eficientes de mantenimiento (preventivo) programado para
equipos complejos y la gestidon continua de dichos programas (RCM).

= Norma MIL-STD-2173,1986.
Requisitos de mantenimiento centrados en la confianza para aeronaves navales,
sistemas de armas y equipos de apoyo. Esta horma proporciona procedimientos para
realizar analisis RCM para aeronaves, sistemas y equipos de apoyo navales.

= NAVAIR_00-25-403_Naval_Aviation_RCM_Process.
Contiene las directrices para el proceso de mantenimiento centrado en la fiabilidad de
la aviacion naval. Este manual cubre la planificacion de RCM, la teoria de RCM vy
orientacion especifica, la documentacion del analisis y la implementacion de los
resultados del analisis.

= Documento ATA MSG-3 V2.
Describe un proceso de légica de decision para determinar los requisitos de
mantenimiento programado inicial para nuevos helicépteros y / o plantas de energia.
Este documento presenta un medio para desarrollar tareas de mantenimiento e
intervalos aceptables para las autoridades reguladoras, operadores y fabricantes.

= Norma SAE J1001, 2009.
Criterios de Evaluacion para procesos de MCC

La norma SAE J1011 (Rev. ago-2009) tiene como propdsito establecer los criterios que
cualquier proceso debe cumplir para ser llamado “MCC”. El documento de doce
paginas, revisado en agosto de 2009, describe los requerimientos minimos para que
un proceso se considere un método en conformidad con MCC.

Esta norma proporciona los criterios para establecer si un proceso dado sigue los
postulados del MCC como se establecieron originalmente. También puede servir como
una guia para las organizaciones que buscan capacitacion, facilitacion y consultoria de
MCC.
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La norma SAE JA1011 (REV. ago-2009), establece que para que un proceso sea
reconocido como MCC debe seguir los 7 pasos en el orden que se muestra a
continuacion:

1. Delimitar el contexto operativo, las funciones y los estandares de desempeio
deseados asociados al activo (contexto operacional y funciones).
2. Determinar cédmo un activo puede fallar en el cumplimiento de sus funciones (fallas
funcionales).
. Definir las causas de cada falla funcional (modos de falla).
. Describir qué sucede cuando ocurre cada falla (efectos de falla).
. Clasificar los efectos de las fallas (consecuencias de la falla).
. Determinar qué se debe realizar para predecir o prevenir cada falla (tareas e
intervalos de tareas).
7. Decidir si otras estrategias de gestion de fallas pueden ser mas efectivas (cambios
de una sola vez).

U h~hW

= Norma SAE ]J1012: 2011.
Guia para la norma de MCC SAE J1011.

La norma SAE JA1012, amplifica y clarifica cada uno de los criterios claves listados en
SAE JA1011, y resume problemas adicionales que deben ser tomados en cuenta para
aplicar el MCC exitosamente.

Las secciones de la 5 a la 14, 16 y 17 de la SAE JA1012 reflejan las secciones de SAE
JA101 en la mayoria de su contenido. La Seccién 15 explica mas detalladamente como
se pueden combinar los elementos claves del proceso MCC para seleccionar politicas
apropiadas de manejo individual de modos de falla y sus consecuencias. La Seccion 18
toma en cuenta la gerencia y los aspectos relacionados con recursos esenciales para el
desarrollo exitoso de MCC.

= Norma SAE JA 1739:2021.
Guia sobre Analisis de modos y efectos de falla

Analisis de modos y efectos de falla potencial en disefio (Fmea de disefio), Analisis de
efectos y modos de falla potencial en procesos de fabricacién y ensamblaje (Fmea de
proceso) y Andlisis de efectos y modos de falla potencial para maquinaria (Fmea de
maquinaria).
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2.9 EIl MCC como una cultura de la organizacion

La mentalidad y el comportamiento de la gerencia en una empresa son parte de los
elementos clave en la cultura de la organizacion.

Las creencias, la pasién y la sinceridad proyectadas, que la gerencia exhibe y cultiva en
toda la organizacion, ya sea de manera positiva o negativa, tienen impacto directo sobre
el rendimiento y desempefio del personal.

Las instalaciones mejor administradas y las plantas que son ejemplos brillantes de
practicas solidas de confiabilidad a nivel mundial tienen en comun el uso y aplicacion
continua de las metodologias/herramientas de confiabilidad y en especial el MCC para la
elaboracién y optimizacién de los planes de mantenimiento.

2.10 inversion de recursos en el MCC
Con base a los criterios listados en el apartado sobre las areas de aplicacion, debemos
seleccionar que activos requieren con mayor prioridad la implementacion del MCC,
considerando el recurso humano y econdmico requerido para un estudio.

Aplicar el MCC a todos los equipos de una instalacion tiene las siguientes implicaciones:

= Alto impacto econdmico si se realiza a través de asesoria externa, siendo recomendable
formar especialistas en la empresa en la metodologia para minimizar estos costos.

= El personal que formara parte de los equipos de trabajo tendra que dedicar la mayor
parte de su jornada laboral durante varios meses a trabajar en los proyectos de MCC.

2.11 Alternativas al MCC

La experiencia personal y la aplicacién en grandes plantas han demostrado que el MCC se
puede enfocar a equipos con mayor indice de criticidad segun el Andlisis de Criticidad (AC)
y en otros equipos se puede decidir la aplicacion de las siguientes herramientas:

= El REM (método de ingenieria inversa), utilizado para identificar que Modos de falla
estan asociados a las actuales tareas de mantenimiento.

= EI LCS para generar tareas de lubricacion, limpieza y servicio.
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El FMEA, utilizado para identificar modos de falla y a partir de ellos definir las
actividades de mantenimiento.

El FMECA, utilizado para identificar modos de falla (clasificados en orden de importancia
considerando la tasa de fallas y la criticidad) y a partir de ellos definir las actividades
de mantenimiento.

Operar un activo hasta la falla, siempre y cuando no generen impacto sobre

la seguridad, el ambiente y/o la produccion.

2.12 ¢Por qué el MCC ha sido historicamente tan dificil de implementar?

Cuando el MCC aparecid en escena en industrias diferentes a la aeronautica, en el corto
plazo le dieron el nombre de ELEFANTE BLANCO, debido a que las mejoras de confiabilidad

Y

resultados esperados se prologaron en el tiempo porque los estudios no sé

implementaron de manera efectiva debido a las siguientes causas:

Poca confianza de la gerencia y en especial de produccién sobre los cambios/mejoras
propuestas con los estudios

Difusién inadecuada del proceso de implementacién y los beneficios esperados
Demoras en la implementacion de los cambios en los planes de mantenimiento
Necesidad de capacitacion del personal ejecutor de mantenimiento sobre los cambios
de los planes

La necesidad de adquirir de equipos/herramientas para la ejecucion de nuevas
actividades incorporadas al plan de mantenimiento

Falta de un mecanismo de seguimiento y control de la implementacion y la medicion
de resultados

Se ha estimado que mas del 60% de todos los estudios de MCC iniciados no se
han implementado con éxito. El 40% de los estudios restante se completaron

de manera bastante superficial, lo que hace que su verdadero valor sea solo
marginal.

éPor qué ha sido tan dificil?

= ¢Por qué su éxito ha sido tan cuestionado?
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Las respuestas mas comunes a estas preguntas son las siguientes:

= EI MCC se ha vuelto demasiado complicado en su transferencia desde la industria aérea.
» La implementacion exitosa del proceso es inversamente proporcional a la complejidad

que ha adquirido.

2.13 Causas que afectan la calidad de un estudio de MCC

En este punto del manual se describe un conjunto de causas que afectan
significativamente la calidad del producto final de un estudio de MCC:

= No contar con un plan de trabajo (sistematico y secuencial) para la aplicaciéon de la
metodologia

= Debilidad en la definicion del contexto operacional

= Seleccion incorrecta de personal para desarrollar el estudio

= Administracion innecesaria y costosa

= Conceptos fundamentales de MCC no comprendidos

= Definicién de funciones del sistema que generan confusion

» Poca claridad en los limites y las interfaces del sistema/equipo/componente

» C(lasificaciones de componentes inapropiadas

» Expectativas divergentes entre los integrantes del equipo de trabajo

» Malentendido entre fallas "ocultas" y redundancia

= Confusion en el esquema de dejar operar hasta fallar

= Entre otras

2.14 Secuencia de implementacion del MCC en instalaciones

El desarrollo del MCC abarca la ejecucion de una serie pasos los cuales se describen a
continuacion:
= Seleccionar el lider de la implementacion de la metodologia (Corporativo y por

instalacion)
= Identificar la instalacion o instalaciones piloto donde se realizara el estudio MCC

» Conformar el equipo de trabajo (en las instalaciones seleccionadas)

Instructor: Ing. Jorge Enrique Omafia 27 2022



INTRODUCCION AL MANTENIMIENTO BAUERBERG KLEIN
CENTRADO EN CONFIABILIDAD (MCC) TRAlNING & coNsuLTING

= Capacitar al personal del equipo de trabajo sobre los conceptos del MCC

= Seleccionar el activo donde se desarrollara el estudio de MCC (se recomienda aplicar
la metodologia de Andlisis de Criticidad)

= Elaborar el programa de trabajo para la ejecucién del estudio de MCC

= Establecer los indicadores (tablero) para medir y evaluar los resultados del estudio de
MCC

= Aplicar las 7 preguntas/pasos del MCC

= Generar las actividades de mantenimiento y otras

= Actualizar el plan de mantenimiento

» Cuantificar el % de reduccidn de fallas esperadas con el MCC

» Elaborar presentacion de resultados del MCC y beneficios de la implementacion

» Presentar el estudio a la gerencia/direccion

» Implementar las recomendaciones del MCC

= Realizar seguimiento y control apoyado en el tablero de indicadores

Nota: Las actividades descritas en la lista anterior no son limitativas ya que de
acuerdo con el enfoque de otros facilitadores de la metodologia MCC y/o
referencias bibliograficas utilizadas se pueden agregar o modificar algunas de
estas actividades.

2.15 Informacion basica para desarrollar un MCC

Para facilitar el desarrollo de un estudio de MCC en un activo es necesario contar con la
siguiente informacion:

» Los diagramas P&ID “s de la instalacion/sistema/proceso

» Esquematicos del sistema y/o diagramas de bloque (normalmente estos son
desarrollados a partir de los P&ID 's).

» Manuales de disefio, operacién y mantenimiento

» Indicadores de la gestion de mantenimiento

» Estadistica de mantenimientos, paradas y reparaciones

» Materiales utilizados en los mantenimientos preventivos y correctivos

» Plan de mantenimiento anual y mantenimientos mayores (cuando aplique)
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2.16 Los 4 pasos que guian a un equipo de trabajo para lograr un exitoso

MCC

1. Preservar las funciones del sistema como objetivo principal

2. Identificar los modos de falla que pueden afectar las funciones del sistema

3. Priorizar los modos de falla

4. Encontrar soluciones para gestionar la probabilidad de ocurrencia o las consecuencias

de los modos de falla (o ambos a través de la evaluacién del riesgo inherente asociado

con la propiedad y la operacion de activos)
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3. LAS 7 PREGUNTAS/PASOS DEL MCC

3.1 Descripcion general

En el desarrollo de las 7 preguntas/pasos del MCC, utilizaremos una combinacion de los
enunciados establecidos en el RCM2, las Normas SAE JA1011/JA1012, puntos de vista de
autores relevantes en el area de MCC y la experiencia personal como participante y
facilitador de la metodologia MCC.

El fundador de Aladon, John Moubray, desarrolld y registré de manera rigurosa y sélida el
RCM2 ™, por medio de siete preguntas (ver figura 03-01).

Las siete preguntas siguen la logica de la metodologia que se origind a partir del trabajo
de Nowlan y Heap en su informe de 1978 llamado "Mantenimiento centrado en la
confiabilidad (RCM)".

1. éCual es la funcion de un activo?
2. ¢éDe que maneras puede fallar?

3. ¢éQué origina la falla?

4. ¢ Qué pasa cuando falla?

5. ¢éImporta si falla?

6. ¢ Se puede hacer algo para prevenir la falla? Log_'c_a de
decisiones
7. & Qué pasa si ho podemos prevenir la falla? de MCC

Figura 03-01. Las 7 preguntas del MCC.

3.2 Comparativa de las preguntas/enunciados del MCC

En la tabla 03-01 Se muestra la comparacion entre las 7 preguntas definidas por John
Moubray en el RCM2 y las preguntas contenidas en la Norma SAE JA 1011.
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Tabla 3-01. Comparativa RCM2 vs. Norma SAE JA 1011.

MCC - Pasos Norma
H RCM2 — Preguntas SAE JA1011/JA1012

Determinar el contexto operacional, las funciones
y los estandares de desempefio deseados
asociados al activo (contexto operacional y
funciones)

éCuales son las funciones y los estandares de
01 desempeiio asociados del activo en su
contexto operativo actual?

éDe qué formas no cumple con sus Determinar como un activo puede fallar en el

02 . cumplimiento de sus funciones (fallas
funciones? funcionales)
03 ¢Qué causa cada falla funcional? Definir las causas de cada falla funcional (modos
de falla)
04 éQué sucede cuando ocurre cada falla? Describir qué sucede cuando ocurre cada falla
(efectos de falla)
éDe qué manera importa cada falla? Clasificar los efectos de las fallas (consecuencias
05
de la falla)
06 éQué se puede hacer para predecir o prevenir Determinar qué se debe realizar para predecir o
cada falla? prevenir cada falla (tareas e intervalos de tareas)

Decidir si otras estrategias de gestion de fallas
pueden ser mas efectivas (cambios de una sola
vez)

éQué se debe hacer si no se puede encontrar

07 una tarea proactiva adecuada?

3.3 Pregunta/Paso 01 — El Contexto Operacional

El contexto operacional es un documento que incluye informacion técnica relevante para el
analisis MCC.

Este documento se dividide en varias secciones, donde se detalla el alcance del andlisis, las
caracteristicas técnicas del sistema, las inquietudes del contexto operacional y los
supuestos realizados que influyen en las decisiones del grupo de trabajo.

Para ganar tiempo el facilitador suele redactar el borrador del contexto
operacional antes de que comenzar un estudio, posteriormente debe ser
revisado con el equipo de trabajo.

Durante el desarrollo del estudio se puede revisar y actualizar el contexto
operacional, si llegan a ocurrir cambios en la operacion y/o mantenimiento del
activo.

La Norma SAE JA1012 propone el siguiente contenido para generar el contexto operacional:

Proceso fluido versus proceso por lotes
Estandares de calidad

Estandares ambientales

Estandares de seguridad

o0 oo
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Lugar de operaciones
Intensidad de operaciones
Redundancia
Trabajo-durante-operacién
Repuestos

BAUERBERG KLEIN

TRAINING & CONSULTING

Demanda del marcado/suministro de materia prima

Otra propuesta del contenido del contexto operacional es la siguiente:

1.
2.

3.

Datos generales (ver tabla 03-02).

Integrantes del equipo de trabajo (ver tabla 03-02).

Tabla 03-02. Datos generales e Integrantes del equipo de trabajo.

1. DATOS GENERALES

Empresa

Instalacion

Activo seleccionado

Criterios de seleccion

Resumen sobre la condicion del
activo

Mision de la instalacion donde
se encuentra el activo

2. INTEGRANTES DEL EQUIPO DE TRABAJO

NOMBRE

PUESTO TRABAJO AREA

integrantes del equipo de trabajo.

En este renglén, se debe documentar, todos los nombres, puestos de trabajo y departamentos/areas de los

Se puede elaborary anexar un documento (acta constitutiva) de la conformacién del equipo de trabhajo.

Informacion general, finalidad y uso (ver tabla 03-03).

4. Alcance del analisis (diagrama EPS, diagrama funcional), ver tabla 03-03.
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Tabla 03-03. Informacidn general, finalidad, uso & Diagrama EPS / Diagrama
funcional.

3. INFORMACION GENERAL, FINALIDAD Y USO

1 |Descripcion amplia de la instalaciéon/sistema y el activo a analizar:

Funcién del activo dentro de la instalacién/sistema:

Numero de unidades en inventario:

ArIWIN

Tiempo en funcionamiento del activo (mencionar si es nuevo):

Bajo qué circunstancias opera/operara el activo (operacion simultanea o por
periodos):

6 |Descripcion del area donde esta instalado el equipo:
7 |Describa esquema de operaciéon (funcionamiento 24, 12, 8 horas, otro):

Como afecta el activo a la instalacidon/sistema (si es que afecta, pérdida produccion
x hora):

9 |Redundancia:

10 |Repuestos/refacciones:
11 | Demanda del mercado/suministro de materia prima:

4. ALCANCE DEL ANALISIS (DIAGRAMA EPS & DIAGRAMA FUNCIONAL)

Diagrama EPS

Diagrama Funcional

En las figuras 03-02 y 03-03 se muestra el esquema basico de un diagrama EPS y
funcionales, respectivamente.
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SERVICIOS ‘
CONTROLES ‘

Figura 03-02. Diagrama EPS — Contexto Operacional.

PRODUCTOS
PRIMARIOS

PRODUCTOS
SECUNDARIOS

DESECHOS

CONTROLES
ALARMAS

Suministrar
Energia =—»  Bombear
Eléctrica

Filtrar

Sensores
de filtros

Figura 03-03. Diagrama Funcional — Contexto Operacional.

Regular = Accionar

Ejemplo 03-01.

Una Planta de Clorados produce Cloruro de Vinilo y acido Clorhidrico a partir de cloro
y etileno (materia prima).

En la unidad 300 (Purificacién de Dicloretano DC) se encuentra instalado el sistema de
bombeo PJ-300, cuya funcion principal es la recirculacion forzada del dicloretano en el
calentador TT-307 para reducir la formacién de sélidos pesados (carbon) en los tubos
del fondo de la torre AS-303.

El sistema esta conformado por los siguientes equipos (ver figura 03-04):
+ Motor eléctrico

« Acople

* Bomba centrifuga
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+ Sistema lubricacion del sello
+ Base soporte de cemento

TANQUE ACEITE

MANOMETRO

NITROGENO ACEITE

i

TANQUE |}
DEL 5
SELLO 4]

T T

MANOMETRO

1
]
1

g

g

g

BOMBA CENTRIFUGA 5 { GUARDA ACOPLE MOTOR ELECTRICO | |
i i (
A E—
|

BASE DE CEMENTO

Figura 03-04. Equipos del sistema PJ-300.

Desarrollo:
En la figura 03-05 se muestra el diagrama EPS del sistema PJ-300.

ENTRADA PROCESO SALIDA

MATERIA PRIMA

Dicloretano Pesado: DICLORETANO PESADO

o . Presién: (2 -3 ) Kg/cm2
Presion: -300 gr/ cm2

Temperatura: (65-80) C

Temperatura: (65 -80) C p : (20 - 25) % Max de 1.2 DCE
Pureza: (85-90) % de 1.2 DCE ureza: o Hlaxde L.

= Densidad: 1.30
Densidad: 1.25

SERVICIOS

Corriente Eléctrica
440V, 160 A

Nitrogeno ( 9.0 kr/ cm2)

Lubricante TURBINA 15

Grasa Multilitio 2

Figura 03-05. Diagrama EPS - Sistema PJ-300.
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En la figura 03-06 se muestra el diagrama funcional del sistema P3-300.

F1 F2 F3
________________________ Lo oy
1 - 1 1 - .
SUMINISTRAR i ACCIONAR i | TRansmITIR i ! |ACCIONAMIENTO | ! f4
ENERGIA _ MOTOR — POTENCIA . BOMBA P
ELECTRICA i ELECTRICO I MECANICA il CENTRIFUGA i i
i I il P i
i i I i N 11| sUMINISTRAR i
e e e e e e 1 1 ! ACEITE PARA !
F5 ' | SELLO DOBLE :
1 1
A R i .
| suminisTRAR | ! BOMBEAR e HSRIEIEIL LI, '
; SOPORTE : DICLORETANO
i | ALconJunTO |

Figura 03-06. Diagrama funcional - Sistema PJ-300.

« F1: Suministrar la potencia mecanica de 125 HP a la bomba centrifuga a una
velocidad constante de 1773 RPM.

« F2: Transmitir la potencia mecanica suministrada por el motor eléctrico hacia la
bomba centrifuga.

« F3: Incrementar la presion del DICLORETANO de -300 gr/cm2 en la succion a (2-3)
Kg/cm2 en la descarga.

« F4: Suministrar aceite lubricante al sello mecanico y mantener un delta de presion
positivo entre el fluido del proceso y fluido barrena.

» F5: Servir de apoyo y soporte al conjunto motor/acople/bomba.

El contexto operacional del sistema es el siguiente:

» Esquema de Operacién: 24 horas al dia

« Fallas con una duracién menor a 4 horas no generan impacto operacional

» Equipo de revelo: no tiene

« Plan de mantenimiento preventivo: Ejecutado en varias frecuencias (mensual,
trimestral, semestral y anual)

+ Plan de mantenimiento predictivo: Se efectian inspecciones cada 14 dias

+ La bomba utiliza sello doble

 El personal de operaciones mantiene control permanente del sistema las 24 horas
del dia

 El operador de area efectia una inspeccion diaria al equipo

* No cuenta con sistema automatizado desde el cuarto de control de la planta

5. Teoria de operacion (ver tabla 03-04).

6. Descripcion del equipo (ver tabla 03-04).
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Tabla 03-04. Teoria de operacién, Estandares de calidad, ambientales, seguridad.

5. TEORIA DE OPERACION

La Teoria de funcionamiento incluye una descripcion detallada de como funciona el activo, incluidos parametros
especificos como las presiones y temperaturas de funcionamiento. Los parametros deben reflejar lo que la
instalacion/sistema requiere del activo, no las especificaciones de disefio.

6. DESCRIPCION DEL EQUIPO

Se debe incluir una descripcion de los componentes y subconjuntos principales asociados con el activo en el
contexto operacional, incluidas las especificaciones de los componentes, las limitaciones operativas, etc.
Componentes y subconjuntos principales como tanques, bombas, motores, filtros, calentadores, enfriadores,
bypass Se deben describir los sistemas, medidores y equipos del panel de control.

7. Estandares de calidad, ambientales, seguridad (ver tabla 03-05).

Segln la norma SAE J1012 debemos considerar en este punto lo siguiente:

Estandares de calidad: la calidad global o las expectativas de servicio al consumidor,
en términos de aspectos tales como la tasa global de desperdicio, mediciones de
satisfaccion al cliente (como expectativas de operacidon a tiempo en sistemas de
transporte, o tasa de las demandas de garantia de los articulos manufacturados), o
preparaciéon militar.

Estandares ambientales: que estandares ambientales organizacionales, regionales,
nacionales, e internacionales aplican para el activo (si hay alguno).

Estandares de seguridad: si cualquier expectativa de seguridad predeterminada
aplica al activo (en términos de lesiones globales o tasa de fatalidad).

8. Dispositivos de proteccion (ver tabla 03-05).

9. Dificultades del contexto operacional (ver tabla 03-05).
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Tabla 03-05. Estandares de calidad, ambientales, seguridad, Dispositivos de proteccion
y Dificultades del contexto operacional.

7. ESTANDARES DE CALIDAD, AMBIENTALES, SEGURIDAD

Ver informacion descrita en el formato

8. DISPOSITIVOS DE PROTECCION

Los dispositivos de proteccion estan destinados a proteger a las personas, los activos y la organizacién en caso de
que algo salga mal. Todos los dispositivos de proteccion asociados con al activo deben enumerarse y describirse en
el contexto operacional.

9. DIFICULTADES DEL CONTEXTO OPERACIONAL

Se debe detallar cualquier dificultad/problema relacionado con el activo. Estos problemas pueden someterse a
ingenieria inversa e incluirse como modos de falla en el analisis para que se puedan formular recomendaciones.

10. Notas del estudio MCC (ver tabla 03-06).

11. Planes futuros (ver tabla 03-06).
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Tabla 03-06. Notas del estudio MCC y Planes futuros.

10. NOTAS DEL ESTUDIO MCC

Cualquier nota o suposicion que respalde las decisiones del estudio deben detallarse en la seccion Notas del estudio
de MCC.

11. PLANES FUTUROS

Los cambios potenciales o inminentes en el activo deben documentarse (por ejemplo, cambios en el hardware,
capacitacion, publicaciones técnicas, procedimientos operativos y ritmo operativo).

En este curso utilizaremos este contenido para desarrollar el ejemplo del Contexto
Operacional.

En la plataforma se incluye el formato editable para generar el Contexto Operacional.

Ejemplo 03-02.

En este ejemplo se muestra el Contexto Operacional de un equipo de perforacién de una

empresa minera donde se desarrollara un estudio MCC, ver tablas 03-07, 03-08 y 03-09.
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Tabla 03-07. Contexto Operacional de un equipo de perforacion.

CONTEXTO OPERACIONAL DE UN ACTIVO

1. DATOS GENERALES

Empresa American Corp.

Instalacion Unidad Minera Steel Rock

Activo seleccionado Equipo de Perforacién SOLO DL431-7C
Criterios de seleccion Anilisis de criticidad (AC)

Resumen sobre la condicién del

cti Dafio por operacion fuera de pardmetros, no se tiene perforadora extra
activo

Producir onzas de oro rentables y hacer crecer nuestros recursos minerales a través de
practicas éticas, innovadoras y sostenibles, implementadas por una fuerza de trabajo
empoderada que fomenta la permanencia de la organizacién.

Mision de la instalacion donde
se encuentra el activo

2. INTEGRANTES DEL EQUIPO DE TRABAJO

NOMBRE PUESTO TRABAJO
RAUL L. Jefe del proceso 01 Produccion
ERNESTO M. Jefe de Mantenimiento Mantenimiento
LUIS G. Planificador Mantenimiento
PEDRO S. Programador Mantenimiento
TEOFILO S. Ingeniero de procesos Ingenieria
JUANT. Lider de EHS Seguridad
GUILLERMO P. Ingeniero de confiabilidad Confiabilidad
MANUEL C. Superintendente de la planta [Produccion
JESUS O. Facilitador de la metodologia |Asesor externo

En este rengldn, se debe documentar, todos los nombres, puestos de trabajo y departamentos/areas de los integrantes del equipo de
trabajo.
Se puede elaborar y anexar un documento (acta constitutiva) de la conformacién del equipo de trabajo.

3. INFORMACION GENERAL, FINALIDAD Y USO

1 |Descripcién amplia de la instalacién/sistema y el activo a analizar: SOLO DL431-7C

Funcién del activo dentro de la instalacion/sistema: Realizar barrenacién larga en los rebajes LH de la Unidad

Numero de unidades en inventario: 01

Tiempo en funcionamiento del activo (mencionar si es nuevo): 2,500 Horas

Bajo qué circunstancias opera/operara el activo (operacién simultanea o por periodos): Periodo de 4 horas por turno/ Dos turnos por dia

Descripcion del drea donde esta instalado el equipo: Interior mina rebajes de barrenacion larga

Describa esquema de operacién (funcionamiento 24, 12, 8 horas, otro): 8 horas diarias

Cémo afecta el activo a la instalacién/sistema (si es que afecta, perdida produccion x hora): Pérdida de produccién alrededor de 2000 Ton/Dia.

V(O |N(fd|Bn|H|W|N

Redundancia: Si, Se utiliza equipos de BSL (disminuye la produccion)
Repuestos/refacciones:

- Kit de sellos

10 |- Buje frontal de rotacion

- Cople de zanco

- Tornilleria de la tapa trasera de perforadora y acumuladores

Demanda del mercado/suministro de materia prima:

11
Combustible, Electricidad, Agua
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Tabla 03-08. Contexto Operacional de un equipo de perforacion.

4. ALCANCE DEL ANALISIS (DIAGRAMA EPS)

ENTRADA PROCESO SALIDA

Suministro potencia:
- 450 a 690 V (50 o 60Hz) Realizar barrenos PRODUCTO PRIMARIO:

- 90 Kw de3 1/4pulga Perforaciones con un diametro de
38 metro de 64 a 89 milimetros y una
Fluido de suministro: profundidad profundidad hasta 38 metros
CT28
. MERMA:
Otros servicios: = Incremento de solidos en el
215 |/min (2-7Bar) agua de laboreo
= Contaminaciondel agua de

Lubricante: laboreo con hidrocarburos

- Grasa — Mobil EP2
- Mobil DTE26 CONTROL:
Interfaz de operacion de control

Agua de perforacion TAS
Electricidad

Combustible

4. ALCANCE DEL ANALISIS (DIAGRAMA FUNCIONA

Suministrar .
Agua "
Suministrar —n Accionar R
Energia Eléctrica - Compen "| Componentes
Perforar
Suministrar N Accionar -
Diesel > Motor Diesel | | Desplazar »
. Accionar —
" Bombas

5. TEORIA DE OPERACION
El equipo realiza barrenos de 3 % Pulgadas de diametro a profundidad de 38 metros, en los rebajes de

barrenacion larga con anchos de veta de hasta 30 metros, en forma ascendente y descendente en cualquier
angulo de inclinacion

6. DESCRIPCION DEL EQUIPO

HYDRAULIC SYSTEM DRILLING MODULE
Type of hydraulic system TPGLH
- Perforadora de roca hidraulica e e Type of drilling module LFRC700(T52-341)
e e Rodlength 1220-1830mMm 4 -6
werpac 5 W) - - ;
. s Storing capacity 20+ 1 rods fall threads)
- ins W
Médulo de perforacwn TT:a‘t'"’[a"ed[DD“'E' P 2”: :\fn Retaining centralizer Pito7
Filtration sizs (pressura  return]_ 20u/ 10y -
Cuttings diverts CC70!
- Pluma de valle largo Ol tank volume o omaee —
. . P . Caooler for hydraulic oil COW4S oll-to-water (45 kW) :E :' fometopelace = H:!m e
- Sistema hldrau"co Low oll level indication Low level gil switch sedforce
Feed and return speed 0.3 mis [fast feed)
- Sistema de control de perforacion G v
. P “Air compressor CT28 (2.8 m¥min, 18.5 kW) or DRILLING MODULE DIMENSIONS
- Sistema eléctrico 2xCT28(5.6 m¥min, 37 kW) LFRC706 LFRC705 LFRC704
Air mist flushing kit For external air and water supply Type (standard) (option) (option)
-Si i Compressedair outlet Quick coupling for pneumatic
Sistema de aire y agua P i PO preeR Rodlength 6 (1830mml__ 5(1525mm)__4 (1 220mm)
. . 160 iter air receiver For end-of-hole fiushing Total length ___3550mm 3240mm 2840mm
- Cabina de seguridad del operador (requires CT28)
T d *Harsh water resistant water circuit For advanced
- pac
ransportador Water hose reel and hose THR2.5€ and 038 mm hose
(length 65 m)
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Tabla 03-09. Contexto Operacional de un equipo de perforacion.

7. ESTANDARES DE CALIDAD, AMBIENTALES, SEGURIDAD

Regulacién de emisiones bajo EPA TIER-IV FINAL (NORMA DE CONTROL DE EMISIONES)

8. DISPOSITIVOS DE PROTECCION

- ALARMAS de PROTECCION LL,L,H,HH

Operator’'s safety cabin or canopy

- PAROS de EMERGENCIA ~Stainless steel cabin FOPS (ISO 3449)
- CENTINELA (EQU'PO de FALLA aTIERRA) *Safety canopy and safety grill FOPS (ISO 3449)
Cabin heating system For drilling and tramming

Fire suppression system

Spare hand held fire extinguisher 7.7 or 9 kg (type ABC)

Fire suppression system Sandvik Eclipse™ (TS2-461)
Manual or automatic system B nozzles., Ansul (TS2-460)

9. DIFICULTADES DEL CONTEXTO OPERACIONAL

Durante una inspeccion realizada al equipo la semana pasada, se detect6 que estaban rimando barrenos a 6 pulgadas,
segun las especificaciones técnicas de esta perforadora lo maximo permisible para rimado es 4 pulgadas.

10. NOTAS DEL ESTUDIO MCC

Reporte elaborado por DMG SANDVIK Técnico R.P 24 de marzo 2022

SOLO DL-431 Datasheet fuente: https://www.rocktechnology.sandvik/es-la/centro-de-descargas/especificaciones-
t%C3%A9cnicas/equipos-de-perforaci%C3%B3n-subterr%C3%A1lnea-y-empernadores/dl431-technical-specification/

11. PLANES FUTUROS

- Gestionar reparacién de perforadora en spare. (US$ 60,000)
- Realizar recomendacion de operacion de cambiar broca segtin recomendacion del fabricante
- Realizar el estudio MCC en el equipo en un plazo no mayor a 2 meses
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3.4 Pregunta/Paso 01 — Funciones
Los estandares de desempefio incorporados en los enunciados de una funcién de un equipo
deben tener el nivel de desempeno deseado por el duefio o usuario del activo/sistema en
su contexto operacional.

El desempefio puede ser definido de dos maneras:

= Desempeio deseado (que desea el usuario que haga el activo).
= (Capacidad inicial (que puede hacer).

Los estandares de desempefio de un activo se dividen 3 escenarios:

1. Capacidad del activo cae debajo del desempefio deseado luego de puesto en servicio
(ver figura 03-07).

Capacidad inicial
(Lo que el activo puede hacer)

Capacidad

Capacidad deseada
(Lo que el usuario quiere que haga)

Capacidad actual después de
entrar en servicio

Tiempo

Figura 03-07. Estandar de desempeio — Escenario 01.

Relacionado con:

*  Deterioro

«  Fallas en la lubricacion

«  Acumulacion de suciedad

*  Desmontaje

«  Errores humanos que reducen la capacidad
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2. Desempefio deseado supera la capacidad del activo luego de puesto en servicio (ver
figura 03-08).

Capacidad

Capacidad final

Capacidad de disefio del activo
(Lo que el activo puede hacer)

Requerimiento original del usuario

S
S

Tiempo

Figura 03-08. Estandar de desempefio — Escenario 02.

Relacionado con:

»  Sobrecarga sostenida deliberada
Sobrecarga sostenida sin intencion
Sobrecarga repentina sin intencion

3. Activo no es capaz de realizar la funcién deseada para el contexto operacional desde
el inicio de las funciones (ver figura 03-09).

Capacidad

Desempeio deseado

Capacidad de disefio
del activo

.
L

Tiempo
Figura 03-09. Estandar de desempefio — Escenario 03.
Instructor: Ing. Jorge Enrique Omafia
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Relacionado con:
« Disefio

«  Fabricacion

e Materiales

e Otros

Para facilitar el registro y visualizacién de la informacion generada en un estudio MCC, a
partir de las funciones identificadas, se debe documentar en una hoja de registro (ver figura
03-10) toda la informacidn generada en el estudio.

Las normas SAE JA1011 & SAE JA1012 no proponen o exigen el uso de algin formato

especifico para la hoja de registro, quedando a criterio del equipo de trabajo del MCC la
utilizacion de cualquier formato desarrollados por expertos en la materia.

HOJA DE REGISTRO DE INFORMACION DEL ESTUDIO DE MCC
ACTIVO:

Sistema
Equipo COoD Funcién

Componente

Figura 03-10. Formato de hoja de registro de informacién del MCC.

La funcion es lo que el duefio o usuario desea que realice un activo fisico o sistema.

Las funciones permiten que una organizacion documente especificamente lo que se
requiere de un activo.

Lo que los usuarios esperan que los activos puedan hacer, se puede dividir en dos
categorias:

* Funciones primarias: Propdsito fundamental del activo - Es la razén por la que cualquier
organizacion adquiere algun activo o sistema.
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= Funciones secundarias: Soportan el cumplimiento de las funciones primarias - Estas
funciones normalmente son menos obvias que las funciones primarias, pero la pérdida
de una funcién secundaria también puede tener serias consecuencias, en ocasiones mas
serias que la pérdida de la funcién primaria. En la tabla 03-10 se describen las funciones

secundarias.

Tablas 03-10. Descripcion de las funciones secundarias.

Integridad ambiental

Seguridad

Integridad
estructural

Control

Contencion

Confort

Apariencia

Proteccion

Economia/eficiencia

Superfluas

Confiables

Definen la magnitud de cumplimiento del activo con las normas o
regulaciones ambientales, relacionadas con la descarga de materiales de
desecho al ambiente, y el ruido, otros.

Algunas veces se hace necesario escribir el enunciado de una funcién que trata
con una amenaza especifica a la seguridad, que es inherente al disefio o a
la operacion del proceso (como opuesto a las amenazas de seguridad que
son resultado de una falla funcional).

Muchos activos tienen una funcion secundaria para proveer soporte o una cierta
seguridad a otro elemento.

En muchos casos, los usuarios no sélo desean que el activo cumpla las funciones
de una norma de desempefio dada, también desean regular su desempefio.

Los sistemas en los cuales la funcién primaria es almacenar materiales
deben también contenerlos.

Los sistemas que transfieren materiales (especialmente fluidos) también tienen
una funcion de contencion.

Duefios y usuarios generalmente esperan que sus activos o sistemas no causen
pena o ansiedad a los operadores o mantenedores.

los enunciados de esta funcion deben describirse de manera precisa y que
reflejen los estandares actuales.

La apariencia frecuentemente constituye una funcién secundaria importante. Por
ejemplo, la razon primordial de pintar la mayoria de los equipos industriales es
protegerlos de la corrosidn. Sin embargo, se puede seleccionar un color
brillante para realzar su visibilidad por cuestiones de seguridad.

Las funciones protectoras evitan, eliminan, o minimizan las consecuencias de la
falla de alguna otra funcion. Estas funciones estan asociadas con dispositivos o
sistemas que:

= Advierten a los operadores de condiciones anormales

Detienen el equipo en caso de una falla

Eliminan o relevan las condiciones anormales causadas por una falla funcional

Realizan una funcion que haya fallado

Impiden, en primer lugar, el surgimiento de situaciones peligrosas

En la mayoria de las organizaciones, los costos globales esperados son
expresados en la forma de presupuestos de gastos. Las funciones secundarias
concernientes, estan relacionadas a tasas de consumo de energia y tasa de desgaste de
materiales de proceso.

Algunos sistemas incorporan elementos o componentes que se establecen para ser
completamente superfluos. Esto pasa usualmente cuando el equipo o la manera en la
cual es utilizado se ha modificado con el tiempo, o cuando se ha sobre especificado el
Nnuevo equipo.

La confiabilidad no es una funcion en si misma, es un desempefio esperado que
comprende todas las otras funciones. Las metas de confiabilidad/disponibilidad globales
deben ser documentadas en la definicién del contexto operacional.

En la figura 03-11 se muestra como colocar las funciones principales y secundarios de
varios equipos en la hoja de registro de informacién del estudio MCC.

Instructor: Ing. Jorge Enrique Omafia
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HOJA DE REGISTRO DE INFORMACION DEL ESTUDIO DE MCC

ACTIVO: Sistema 01

Sistema

Equipo Funcion
Componente
1 |Funcion principal
Equipo 01
2 |Funcion secundaria
3 |Funcidn principal
Equipo 02
4 |Funcidén secundaria
5 |Funcion principal
Equipo 03
6 |Funcién secundaria

Figura 03-11. Las funciones principales y secundarias en la de hoja de registro de
informacion del MCC.

éSe deben registrar todas las funciones?

= Es importante recordar que el MCC es un proceso basado en funciones y debemos
enfocarnos en lo que debe hacer el activo, no en lo que es.

= Debido a que la mayoria de los componentes contribuyen a funciones de nivel superior
asociadas con el activo, las funciones no es necesario escribirlas para todos los
componentes.

Al escribir una funcion, es importante recordar describir lo que se requiere del activo, no lo
que esta disefiado para hacer.

En muchas ocasiones, se describen los aspectos de disefio de activos en lugar del
rendimiento requerido.

Ejemplo 3-03a.
Describir la funcion de los faros de un vehiculo
Respuestas:

* Funcidn de disefo: Faros LED con ajuste automatico, encendido y apagado automatico.
* Funcién del MCC: Proyectar luz a una distancia de 300m para iluminar el camino del
vehiculo por la noche y/o cuando hay baja visibilidad.
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éComo escribir una funcion correctamente?

= Se recomienda para las funciones principales, comenzar con un verbo, objeto, estandar
de desempefio y contexto operacional.

*= En caso de las funciones secundarias, suele ser util escribir el elemento descrito entre
paréntesis al final para facilitar su identificacion al momento revisar un listado de
funciones, aunque esto no es obligatorio.

En la figura 03-12 se muestra la secuencia de como escribir una funcién principal o

secundaria.
El objeto al cual es Cuando se requiere
dirigido la accion la funcion

!

!

Verbo + (Objeto) + Estandar de desempeiio + Contexto Operacional

1

Que tan bien se requiere para
el desempeiio de la funcion

1

Figura 03-12. Secuencia para escribir una funcién primaria/secundaria
Ejemplo 3-03b.
Describir la funcién de un mandémetro diferencial del filtro de combustible.
Respuesta:

= Mostrar la presion diferencial a través del filtro de combustible primario dentro de un
rango (+/- 5%) cuando el sistema esta funcionando (ver figura 03-13).

la presion diferencial a través dentro de un cuando el sistema
del filtro de combustible primario rango (+/- 5%) estd funcionando

VR rd

Verbo + Objeto + Estandar de desempefio + Contexto Operacional

Mostrar

Figura 03-13. Descripcién de la funcién del manémetro.
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Ejemplo 3-04.
Describir la funcién principal y una funcidén secundaria del sistema de lubricacién de un
turbogenerador.
Respuestas:

= Funcién principal: Suministrar aceite lubricante dentro de los limites de temperatura y
presion establecidos a los cojinetes del generador de gas, caja de accesorios y turbina
de gas.

* Funcidn secundaria: Contener el aceite lubricante y permitir que este llegue a los puntos
de lubricacion sin fugas.

&Como escribir una funcion de un dispositivo de proteccion correctamente?

Para un dispositivo de proteccion se recomienda escribir la funcién de la siguiente manera:

Ser capaz de [...] en caso de que [...]

Una funcidn para un dispositivo de proteccion detalla lo que el dispositivo debe poder hacer
y cuando debe funcionar.

Ejemplo 03-05.
Describir la funcion de un interruptor final de carrera (grua).

Respuesta:

= Ser capaz de interrumpir el angulo de giro de la pluma en caso de que el operador
exceda los 80 grados de izamiento de la pluma.

Las funciones superfluas

Algunos sistemas incorporan elementos o componentes que se establecen para
ser completamente superfluos. Esto pasa usualmente cuando el equipo o la
manera en la cual es utilizado se ha modificado con el tiempo, o cuando se ha
sobre especificado el nuevo equipo.

Si estos elementos/componentes son desincorporados, los modos de falla
asociados y los costos también seran desincorporados. Sin embargo, antes de
que se recomiende su desincorporacion, sus funciones deben estar claramente
identificadas y entendidas.
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Ejemplo 03-06.
Funciones del motor eléctrico del sistema de bombeo PJ-300 (ver tabla 03-11).
Tabla 03-11. Funciones del motor eléctrico.

ACTIVO: Sistema de bombeo PJ-300

Sistema

Equipo CoD Funcién
Componente

Suministrar potencia mecanica a
la bomba centrifuga de 125HP a
una velocidad constante de 1773
RPM.

Disponer de un aterramiento
seguro

Motor eléctrico 2

Contar con una fijacion estable
respecto a la base (SKIP).
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Ejemplo 03-07.

Funciones de un intercambiador de calor (ver tabla 03-12).

Tabla 03-12. Funciones de un intercambiador de calor.

Sistema

Equipo

Componente
1 |[Bajar la temperatura del aceite a 35 °C
Tuberias de agua 5 |Contener el agua a una presién minima de
5 bar
3 Direccionar el flujo del agua a través de las
Tapas laterales tuberias del intercambiador de calor
4 |Contener el agua a una presion de 5 bar
Cuerpo cilindrico | 5 |Contener aceite a una presion de 6 bar
Empaquetaduras | 6 |Evitar fugas de agua
Valvula -, .
reguladora 7 |Regular la presion de aceite a 6 bar
Ser capaz de emitir una senal de paro
Flujostato 8 |cuando el flujo del agua es menor a 900
Its/hr

Resumen de las preguntas/pasos

Diagramas EPS y Funcional
01 Contexto Operacional
Funciones (primarias y secundarias)
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3.5 Pregunta/Paso 02 — Fallas Funcionales

Una falla funcional representa la incapacidad de cumplir una funcién y también se le conoce
como estado de falla.

Nowlan y Heap, definen una falla funcional como una condicidn insatisfactoria.
Las fallas funciones se clasifica en:

= Totales > Imposibilidad absoluta de cumplir con la funcién

= Parciales > La funcién se cumple, pero de manera parcial

Puede haber mas de una falla funcional para cada funcion.

Normalmente, la funcidén principal incluye mas de una falla funcional y las funciones
secundarias también pueden tener mas de una falla funcional.

Las fallas funcionales son la siguiente informacion que se debe registrar en la hoja de
informacion del MCC, como se muestra en la tabla 3-13.

Tabla 03-13. Registro de informacion sobre fallas funcionales.
HOJA DE REGISTRO DE INFORMACION DEL ESTUDIO DE MCC

ACTIVO: Sistema 01

Sistema Falla

Funcional

Equipo COoD Funcién
Componente

A Falla funcional total
1 Funcién principal
B Falla funcional parcial
Equipo 01
A Falla funcional total
2 Funcién secundaria
B Falla funcional parcial
3 Funcién principal A Falla funcional total
Equipo 02
4 |Funcién secundaria A |Falla funcional total
Notas:

= Puede haber mas de una falla funcional para cada funcion.
= Normalmente, la funcion principal incluye mas de una falla funcional y las
funciones secundarias también pueden tener mas de una falla funcional.
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Ejemplo 03-08.

Mostramos algunas fallas funcionales del motor eléctrico del sistema PJ-300 (ver tabla 03-
14).

Tabla 03-14. Registro de informacion sobre fallas funcionales del sistema PJ-300.

ACTIVO: Sistema de bombeo PJ-300
Sistema Falla
Equipo coD Funcion Funcional
Componente unciona
Suministrar potencia mecénica a
1 la bomba centrifuga de 125HP a A No suministra potencia
una velocidad constante de 1773 (No gira)
RPM.
hotri Disponer de un aterramiento Pérdida total del
Motor eléctrico | 2 P A |aterramiento/
seguro . . .
aterrizamiento eléctrico
Contar con una fijacion estable P“erd.l,da parcial de la
3 respecto a la base (SKIP) A [fijacién estable respecto a
' la base (SKIP).

Resumen de las preguntas/pasos

PREGUNTA
/PASO CONTENIDO

Diagramas EPS y Funcional

01 Contexto Operacional
Funciones (primarias y secundarias)
02 Fallas funcionales (totales o parciales)
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3.6 Pregunta/Paso 03 — Modos de falla
Podemos definir un modo de falla de las siguientes maneras:

» Es lo que causa especificamente una falla funcional.

= Un evento Unico, que provoca una falla funcional, Norma SAE JA1011.

= Es el efecto por el cual una falla es observada, Norma ISO 14224.

= Es cualquier evento que causa un estado de falla y los mecanismos que conducen al
estado de falla, RCM2.

* Es la combinacién de la causa del modo de falla y el mecanismo del modo de falla.

El mecanismo del modo de falla es el evento que conduce a la causa del modo de falla.
Muchos mecanismos de modo de falla diferentes pueden conducir a una causa de modo de
falla (estado de falla).

Conceptos clave de los modos de falla

Segun la norma SAE JA1012 existen 5 consideraciones para establecer adecuadamente los
modos de falla:

Identificar los modos de falla probables
Establecer que se entiende por “probable”
Niveles de causalidad

Fuentes de informacion

Tipos de modos de falla

mhAwnhE

A continuacion, se muestra la descripcidn detallada de cada consideracion:
1. Identificar los modos de falla
La descripcién de un modo de falla debe contener al menos un pronombre y un verbo.

La descripcion debe ser suficientemente detallada de modo que posibilite la seleccién
de una politica de manejo de fallas adecuada, pero no tan detallada que tome
demasiado tiempo realizar el proceso de andlisis.

Los verbos utilizados para describir los modos de falla se deben seleccionar
cuidadosamente, ya que tienen una gran influencia en el proceso de seleccién de las
politicas de manejo de fallas.

No es recomendable usar los verbos como:

« Fallar

* Averiarse
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«  Malfuncionamiento, ya que dan poca o ninguna indicacidon de cual podria ser la
manera apropiada de manejar el modo de falla.

El termino falla se usa cuando vamos a considerar esa funcion como una
caja negra (tipico de los primeros niveles de causalidad), cuando el equipo
o componente en estudio se considera complejo.

El uso de verbos mas especificos hace posible seleccionar las opciones de manejo de
fallas a partir de un rango completo.

Para valvulas, interruptores, y dispositivos similares, la descripcion del modo de falla
debe indicar si la pérdida de la funcién es causada en la posicion abierta o cerrada
del elemento que falla. "La valvula se atasca en el cierre" dice mas que "La valvula
falla".

Los modos de falla se deben registrar en el formato de informacién del MCC, como
se muestra en los ejemplos 03-09 y 03-10.

Ejemplo 03-09.

Descripcion de modos de falla segun la Norma SAE JA1022 para una bomba centrifuga
de un sistema de bombeo (ver tabla 03-15).

Tabla 03-15. Descripcidn de modos de falla segun la Norma SAE JA1012.

ACTIVO: Sistema de bombeo

Sistema Falla Modo de falla

(Causa de la falla)

Equipo COoD Funcion Funcional
Componente (Pérdida de la funcién)

1 |Cojinete atascado

2 |Motor quemado

No disponible para 3 |Impulsor suelto
A [transferir ninguna cantidad n
Transferir agua del tanque X al d 4 Cizallas en el cubo del acople
Bomba g 4 . e agua debido a la fatiga
. 1 |[tanque Y, a no menos de 800 litros _
centrifuga X minuto. 5 Valvula de entrada atascada en

posicion cerrada

extrafio

Impulsor atascado por objeto

Transfiere menos de 800 1 |mpulsor desgastado

bloqueada
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Ejemplo 03-10.
Descripcion de modos y mecanismos de falla para un camién de transporte segun la
propuesta del RCM2 (ver tabla 03-16).
Tabla 03-16. Descripcién de modos y mecanismos de falla segin el RCM2.
HOJA DE REGISTRO DE INFORMACION DEL ESTUDIO DE MCC

ACTIVO: XP-750

Sictems e Modo de falla Modo de falla

(Causa de la falla) Mecanismo

Equipo CcoD Funcién CcoD Funcional
Componente (Pérdida de la funcién)

Sin combustible en |Tanque perforado

el tanque por objeto punzante
Transferir 20 ton de Filtro de' S
: 2 |combustible Contaminacion
. material del punto A al ; .
Camioén de . Incapaz de transferir obstruido
1 |puntoBaunavelocidad| A . -
transporte material alguno Linea de
de 60 mph con un tanque . . <
. 3 |combustible Objetos extrafios
de combustible .
obstruida

Falla de la bomba

de combustible Desgaste normal

La mayoria de los gerentes evallan el tiempo y el esfuerzo que implicara identificar
todos estos modos de falla asociadas a las fallas de los equipos en una planta. Muchos
deciden que este tipo de analisis es demasiado trabajo y abandonan la idea por
completo, pero pasan por alto el hecho de que, en el dia a dia, el mantenimiento se
administra realmente a nivel del modo de falla.

En muchas empresas, el personal de mantenimiento y operacién se relinen casi todos
los dias, para tratar principalmente situaciones sobre qué ha fallado, qué causo la
falla y algunas veces quien es el responsable, qué se esta haciendo para repararlo y,
a veces, qué se puede hacer para evitar que vuelva a suceder. En resumen, el mayor
tiempo de las reuniones estan enfocadas en discutir los modos de falla.

En gran medida en los CMMS se registran los modos de falla individuales (o al menos
lo que se hizo para corregirlos).

En demasiados casos, estos modos de falla se discuten, registran o de otra manera
son tratados después de que hayan ocurrido. Tratar con las fallas después de que
hayan ocurrido es, por supuesto, la esencia del mantenimiento reactivo.

La gestion proactiva, por otro lado, significa manejar los eventos antes de que
ocurran, o al menos decidir como deben tratarse si llegaran a ocurrir.

Debemos identificar todos los modos de falla (causas y mecanismos) que
tienen una probabilidad razonable de afectar a un activo.
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2. Establecer que se entiende por “probable”

“Probabilidad razonable” significa una probabilidad que encuentra una prueba de
racionalidad, cuando es aplicada por personal conocedor y entrenado. (Un término
utilizado en lugar de “razonable” en este contexto es el término “creible”.)

En la tabla 03-17 se listan los modos de falla que se deben considerar en un estudio
MCC.

Tabla 03-17. Modos de falla a considerar en un estudio MCC.

* Que han ocurrido antes
* Que son parte del programa de

mantenimiento Con consecuencias graves
= Otros que no han ocurrido,

pero son posible

En la practica, algunas veces es muy dificil decidir si un modo de falla debe o no ser
listado. Este problema estd relacionado al mismo tiempo a la probabilidad de
ocurrencia y al nivel de detalle utilizado para describir los modos de falla.

Una caracteristica esencial del mantenimiento proactivo y de la gerencia del riesgo en
particular, es identificar y decidir como tratar con los modos de fallas que atn no han
ocurrido. Este es también uno de los aspectos mas desafiantes de cualquier estudio
MCC, porque requiere un alto grado de juicio aplicado por personas experimentadas
y conocedoras.

Para identificar de manera adecuada los modos de falla que debemos incluir en un

estudio de MCC, nos podemos apoyar con el siguiente diagrama de flujo mostrado en
la figura 03-14.
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¢El Modo de Falla ha sucedido antes?

NO

A 4

Si el Modo de Falla no ha sucedido SI
antes, iExiste una posibilidad real de
que suceda?

Incluir el Modo de Falla

NO | en el estudio MCC

El Modo de Falla es poco probable que
suceda pero éTendria consecuencia
severas? SI

NO

A 4

£ El Modo de Falla se gestiona
actualmente mediante un
mantenimiento proactivo?

NO i

A

No incluir el Modo de Falla
en el estudio MCC

Figura 03-14. Diagrama para decir sobre modos de falla a considerar en el MCC.

3. Niveles de causalidad

Se deben identificar los modos de falla en un nivel de causalidad que haga posible
identificar una politica de manejo de fallas apropiada.

Se deben identificar los modos de falla en un nivel de causalidad que haga posible
identificar una politica de manejo de fallas apropiada.

Las listas de los modos de falla deben incluir los modos de falla que han ocurrido
antes, los modos de falla que estan siendo prevenidos actualmente debido a la
existencia de programas de mantenimiento, y los modos de falla que no han ocurrido
aun pero que se piensan probables (creibles) en el contexto operacional actual.

En el ejemplo 03-11 se muestra los niveles de causalidad para un modo de falla.

Ejemplo 03-11.

En la tabla 03-18 se muestra los niveles de causalidad para un modo de falla.
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Tabla 03-18. Niveles de causalidad para un modo de falla.
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Este proceso de profundizar podria seguir casi para siempre la via mas alla del punto
al cual la organizacién responsable de la operacion y el mantenimiento del activo tiene
algin control sobre los modos de falla.

Esta es la razon por la que la norma plantea un proceso MCC para identificar los
modos de falla a un nivel de causalidad que haga posible identificar una politica de
manejo de fallas apropiada.

Este nivel variara para los diferentes modos de falla. Algunos modos de falla se deben
identificar hasta un nivel 3, otros hasta un nivel 5, y el resto a otros niveles.

Algunos de los modos de falla mostrados en la tabla anterior podrian considerarse no
probables en un contexto diferente al utilizado para este ejercicio. En este caso, no
habria ninguna razoén para listarlos en absoluto.

Reciprocamente, otros modos de falla que no son mostrados en la tabla pero que se
consideren probables en otro contexto deben ser agregados a la lista.

Recuerden que los modos de falla listados en la tabla soélo aplican a una falla
funcional y no se muestran los modos de falla que podrian causar otras fallas
funcionales, tales como pérdida de contencion o pérdida de proteccidn.

El término “causa raiz” se utiliza frecuentemente en conexion con el andlisis de fallas.
Implica que es posible llegar al final y a un nivel de causalidad absoluto, si se
profundiza lo suficiente.

Lograr el nivel de causalidad absoluto es muy dificil de lograr e innecesario, como se
explica en el ejemplo 03-12.

Ejemplo 03-12.

Considerando el listado del ejemplo anterior, podemos analizar el siguiente modo de
falla:

= Nivel 4 “tuerca del impulsor suelta”

= Nivel 5 “tuerca del impulsor fracturada”

» Nivel 6 “apriete excesivo de la tuerca del impulsor”

*= Nivel 7 “error de ensamblaje”

= Nivel 8 “técnico estaba distraido”

= Nivel 9 “problemas personales”

»= Nivel 10 “puede perder su casa por una deuda”
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4.

Fuentes de informacion

= Personal que operar y mantiene el equipo

= Otros usuarios de equipos similares

= El fabricante o vendedor del equipo

= Sistema de informacion (CMMS)

» Bancos de datos

» Listas genéricas de modos de falla

» Las rutinas de mantenimiento para modos de fallas que ya estan identificados
*  Programas de mantenimiento para activos idénticos o muy similares

Tipos de modos de falla

Las listas de los modos de falla deben incluir cualquier evento o proceso que
probablemente pueda causar una falla funcional, incluyendo deterioro, defectos de
disefio, y errores humanos que pueden ser causados por operadores 0 mantenedores
segln la norma SAE JA1012.

Es importante recordar que la falla funcional (estado de falla) define la pérdida de
funcion.

El “Modo de falla” (causa y mecanismo) es un término que se usa para describir
cualquier evento que causa un estado de falla, enumerado en un nivel de detalle
apropiado. El "mecanismo de falla” describe los procesos que conducen a la causa del
estado de falla, por ejemplo, acumulacion de suciedad, “desgaste/deterioro normal”
0 COorrosion.

En este punto vamos a tratar nuevamente los estandares de desempeiio de equipos,
mencionados en la pregunta/paso 01, para identificar los modos de falla asociados a
las 3 condiciones:

1. Capacidad del activo cae debajo del desempefio deseado luego de puesto en
servicio.

« El deterioro genera que la capacidad de un activo disminuya por debajo del
desempefio deseado.
» Los mecanismos asociados son los siguientes:
- Fatiga
- Corrosion
- Abrasion
- Erosion
- Evaporacion
- Degradacion (aislantes, lubricantes, etc.)
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2. Desempefio deseado supera la capacidad del activo luego de puesto en servicio.

» Muchas fallas funcionales son causadas cuando el esfuerzo aplicado a un
activo se incrementa por encima de su habilidad para resistir el esfuerzo. En
la practica estos incrementos del esfuerzo son aplicados frecuentemente por
seres humanos y en el mundo de los activos fisicos estos errores usualmente
entran en las siguientes categorias:

- Operacion incorrecta
- Ensamblaje incorrecto
- Dafio externo

3. Activo no es capaz de realizar la funcién deseada para el contexto operacional
desde el inicio de las funciones.

« El disefio de un activo o la configuracién de un sistema pueden
proporcionarlo de modo que sea incapaz de cumplir el rango completo de los
requerimientos funcionales en el contexto en el cual se espera que opere.

En la tabla 03-19 se muestra una clasificacién de los modos de falla segln varios
mecanismos de falla.

Tabla 03-19. Clasificacion de modos de falla segiin mecanismo de falla.

 General: una falla relacionada con algtn defecto mecanico, pero
donde no se conocen mas detalles

 Fuga: fuga externa e interna, ya sea de liquidos o gases

« Vibracién anormal

Mecanico « Fallo de holgura/alineacion
(MEC)  Deformacion: distorsion, flexion, pandeo, abolladura,
deformacion, encogiéndose, ampollando, arrastrandose, etc.

» Soltura: desconexion, elementos sueltos

» Pegado: agarrotamiento, atascado debido a razones distintas a la
deformacién o fallas de holgura/alineacién

» General: una falla relacionada con un defecto de material, pero
no mas detalles conocidos

« Cavitacion: relevante para equipos como bombas y valvulas

« Corrosion: Todo tipo de corrosion, tanto himeda (electroquimica)
y seca (quimico)

MATERIAL * Erosion: desgaste erosivo
(MAT) » Desgaste: Desgaste abrasivo y adhesivo, por ejemplo, rayado,
irritacion, raspaduras y preocupaciones

» Rotura: fractura, rotura y agrietamiento

+ Fatiga

- Sobrecalentamiento: dafo material debido al sobrecalentamiento
/ quemado
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INSTRUMENTACION
(INS)

Fallo general: relacionado con la instrumentacion, pero sin
detalles conocido

Fallo de control: sin regulacion o regulacion defectuosa

Sin sefal / indicacion / alarma: Sin sefal / indicacion / alarma
cuando esperado

Senal / indicacion / alarma defectuosa: la sefial / indicacion /
alarma es incorrecta En relacion con el proceso real. Puede ser
falso, intermitente, oscilante o arbitrario

Fuera de ajuste: error de calibracion, desviacion de parametros
Fallo del software: defectuoso o sin control / monitoreo /
operacion debida al software

Causa comun / falla de modo: varios elementos del instrumento
fallaron simultaneamente, por ejemplo, detectores de fuego y gas
redundantes; también fallas relacionadas con una causa comun

ELECTRICO
(ELE)

Fallos generales: relacionados con el suministro y transmision de
energia eléctrica, pero donde no se conocen mas detalles.
Cortocircuito: cortocircuito

Circuito abierto: desconexion, interrupcion, hilo / cable roto

Sin energia / voltaje: suministro de energia eléctrica insuficiente o
faltante

Alimentacion / voltaje defectuoso: suministro eléctrico
defectuoso, por ejemplo, sobretension

Fallo a tierra / aislamiento: Fallo a tierra, baja resistencia eléctrica

INFLUENCIA
EXTERNA
(EXT)

General: Fallo causado por algunos eventos o sustancias externas
fuera del limite, pero no se conocen mas detalles

Bloqueo/ taponado: flujo restringido/bloqueado debido a
incrustaciones, contaminacion, formacion de hielo, etc.
Contaminacion: fluido/gas/superficie contaminados, por ejemplo,
aceite de lubricacion contaminado

Influencias externas diversas: objetos extranos, impactos,
influencia ambiental de los sistemas vecinos

VARIOS
(MIS) .

General: modo de falla que no entra en una de las categorias
listados arriba

No se encontrd ninguna causa: se investigé el modo de falla, pero
no se revelo la causa o demasiado incierto

Causas combinadas, Varias causas: si hay una predominante
porque, esto debe estar codificado

Otro, no se aplica codigo: utilice texto libre

Desconocido: no hay informaciéon disponible

Ejemplo 03-13.

Listar los modos de falla de un automdvil que no se detiene al pisar el pedal del freno.

En la tabla 03-20 se muestra una clasificacién de los modos de falla del ejemplo.

Instructor: Ing. Jorge Enrique Omafia

63 2022




INTRODUCCION AL MANTENIMIENTO BAUERBERG KLEIN
CENTRADO EN CONFIABILIDAD (MCC) TRAlNING & coNsuLTING

Tabla 03-20. Clasificacion de modos de falla.

Fuga de liquido de frenos MEC
Balatas/pastillas de frenos gastadas MAT
Sin indicacion de liquido de frenos bajo INS
Sin alimentacidn de corriente ELE
Carretera resbaladiza o aceitosa EXT
Rotura en membrana de Booster MIS

Todos estos eventos son modos de falla, que pueden necesitar mas investigacion
para encontrar tareas adecuadas para mitigar las consecuencias de las fallas a niveles

tolerables.

En la tabla 03-21 se muestran las causas fundamentales (raices) de los
modos de falla segiin la Norma ISO 14224.

Tabla 03-21. Causas raiz mas comunes de los modos de falla.

« General: Diseno o configuracion inadecuados del equipo
. forma, tamafo, tecnologia, configuracion, operatividad
Relacionadas ( L ! da, g » OP !
o mantenibilidad, etc.), pero no se conocen mas detalles
con el Diseho . . . . X :
(DIS)  Capacidad inadecuada: dimensionamiento / capacidad
inadecuados
 Material inadecuado: seleccién de material incorrecta
. « General: falla relacionada con la fabricacion o instalacion, pero
Relacionadas ,
no se conocen mas detalles
con la . . .
. « Error de fabricacion: falla de fabricacion o procesamiento
Fabricacion . > . P . .
(FAB) « Error de instalacion: falla de instalacion o montaje (montaje
después
+ mantenimiento no incluido)
 General: Falla relacionada con la operacién / uso o
. mantenimiento del equipo, pero no se conocen mas detalles
Relacionadas . e . -
con la « Servicio fuera de diseno: condiciones de servicio fuera de
Operacién disefo o no deseadas, por ejemplo, funcionamiento del
[?Vlanttto y compresor fuera de la envolvente, presion por encima de la
(0&M) especificacion, y asi sucesivamente
« Error operativo: error, mal uso, negligencia, descuidos, etc.
encendido durante la operacion
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« Error de mantenimiento: error, errores, negligencia, descuidos

y asi sucesivamente durante el mantenimiento

Relacionadas
con la Gestion
(MGT)

Fallo general: relacionado con problemas de gestion, pero no
mas detalles conocidos

Error de documentacion: falla relacionada con procedimientos,
especificaciones, dibujos, informes, etc.

Error de gestion: falla relacionada con la planificacion,
organizacion, garantia de calidad, etc.

Varios
(MIS)

Miscelanea: General: Causas que no caen en una de las
categorias enumeradas anteriormente.

No causa encontrada: falla investigada pero no se encontro
una causa especifica.

Causa comun: causa / modo comun.

Causas combinadas: Varias causas actlan simultaneamente.
Si una causa es predominante, esta debe resaltarse.

Otro: No se aplica ninguno de los codigos anteriores.
Especifique la causa como texto libre.

Desconocido: no hay informacién disponible relacionada con la
causa de la falla.

Uso normal
(EDAD)

General: Este codigo se agregd a los mencionados
anteriormente y proporcionado por ISO 14224. La edad es una
causa raiz muy comun, contabilizar un articulo que sufre fallas
por desgaste de acuerdo con sus caracteristicas de
confiabilidad inherentes.

Se debe utilizar un nivel apropiado y equilibrado, aplicando una estrategia adecuada
que permita evitar el uso de un tiempo excesivo en el estudio, pero a la vez con
suficiente detalle que permita obtener resultados exitosos.
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Ejemplo 03-14.

En este ejemplo se muestran algunos modos y mecanismo de falla del motor eléctrico
del sistema de Bombeo PJ-300 (ver tabla 03-22).

Tabla 03-22. Modos y mecanismos del motor eléctrico — Sistema Bombeo PJ-300.

ACTIVO: Sistema de bombeo PJ-300

Sistema Falla Mecanismo

Equipo CcoD Funcién (o0])) Modos de Falla de falla

Componente Funcional

Falla del interruptor

1 . Desconexion
principal
Funcién principal:
Suministrar potencia 2 MEIIF‘O de control no R_otura de_ f:able de
4 |mecanicaalabomba A |Nosuministra funciona alimentacion
centrifuga de 125HP a potencia (No gira) Falla del aislamiento
una velocidad constante 3 |Motor atascado intemo
de 1773 RPM.
Motor eléctrico 4 |Falla en rodamientos Desgaste intemo

1 |Rotura del cable a tierra Corte por fatiga
L. L Perdida total del
Funcién secundaria: aterramiento/

2 |Disponer deun B 2 |Dafio en zapata terminal Corrosion por sulfatacion

- aterrizamiento
aterramiento seguro e
eléctrico

Dario de conector cable de

tiea Desgaste

Resumen de las preguntas/pasos

PREGUNTA
/PASO CONTENIDO

Diagramas EPS y Funcional

01 Contexto Operacional

Funciones (primarias y secundarias)
02 Fallas funcionales (totales o parciales)
03 Modos de falla
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3.7 Pregunta/Paso 04 —Efecto de falla

Segun la norma SAE JA1012, Los efectos de falla deben describir lo que puede pasar si no
se realiza ninguna tarea especifica para anticipar, prevenir o detectar la falla.

Un efecto de falla es una descripcion de lo que sucederia si no se hiciera nada para predecir
o prevenir el modo de falla, y en la mayoria de los casos es complicado para los operadores
y mantenedores escribir lo que sucederia si no hicieran nada.

Otro punto importante sobre los efectos de las fallas es que siempre se documenta el peor
de los casos. Los diferentes grados de efectos de falla a menudo son el resultado de un
modo de falla. La documentacidn del peor escenario asegura que se evalle la consecuencia
mayor impacto.

Cuando ocurre un modo de falla nos podemos hacer las siguientes preguntas:

= ¢Hay impacto en la calidad?, éCuanto?

= ¢Qué evidencia hay de que ocurrid la falla?

= ¢Qué dafos fisicos ocasiona la falla?

= ¢Hay impacto en el servicio al cliente?

= ¢(Se producen dafios a otros sistemas?

= ¢Qué debe hacerse para reparar la falla?

= ¢Es necesario parar el proceso?

= ¢De qué manera afecta la produccién o las operaciones?
= ¢De qué manera afecta la seguridad y al ambiente?

¢ééVale la pena hacer el analisis de los efectos de la falla...???

Conceptos claves

Segun la Norma SAE JA1011 existen dos conceptos claves relacionados a los efectos de
falla:

1. Suposiciones basicas
2. Informacion necesaria
1. Suposiciones basicas

« Una definicidn de efecto de falla describe lo que puede pasar si ocurre el modo de
falla.

» ElI MCC distingue claramente entre un efecto de falla (que pasa) y una consecuencia
de falla (como, y cuanto, afecta el modo de falla).
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Las definiciones de los efectos de falla son utilizadas para evaluar las consecuencias
de cada modo de falla y proveen la informacidn basica necesaria para decidir que
politicas de manejo de fallas se deben implementar para evitar, eliminar o minimizar
estas consecuencias para la satisfaccion de los duefios/usuarios del activo.

Si queremos identificar las tareas correctamente, es esencial asumir que no se esta
llevando a cabo ninglin mantenimiento proactivo cuando se estan identificando los
modos de falla y los efectos asociados.

En otras palabras, para comenzar desde una verdadera base cero, es esencial
asumir que el modo de falla causa de hecho, la falla funcional asociada.

Informacion necesaria

Los efectos deben incluir toda la informacion necesaria para realizar la evaluacion
de las consecuencias de la falla.

La evidencia de que la falla ha ocurrido (para funciones ocultas, que podria pasar si
ocurre una falla multiple).

Qué se debe ser hacer para restaurar la funcion del sistema después de la falla.
Si pueda matar o danar a alguien, o genere efectos adversos en el ambiente.
Si la falla causo algun dafo fisico.

Si hay un efecto adverso en la produccién o en las operaciones.

En este punto es importante aclarar los siguientes conceptos de falla oculta y falla
evidente.

Falla oculta: Un modo de falla cuyo efecto no es evidente para el personal de
operaciones bajo circunstancias normales, si el modo de falla ocurre aislado. Las
fallas ocultas se pueden considerar la mitad de los modos de falla que pueden
afectar equipos modernos.

Falla evidente: Un modo de falla cuyos efectos se tornan evidente para el personal
de operaciones en circunstancias normales, si el modo de falla ocurre aislado.
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Ejemplo 03-15.

Falla oculta: La falla del interruptor limitador de carrera del angulo maximo de
levantamiento de la pluma en una grua.

Nota: En este caso consideramos que el limitador de carrera cuando esta en
falla no emite ninguna seial audible o visual dentro o fuera de la cabina del
operador de la graa.

Falla evidente: la falla de la bomba de combustible de un vehiculo impide el suministro

de combustible al motor y se vuelve evidente para el conductor cuando el automovil
deja de funcionar/no arranca.

Ejemplo 03-16.

En la figura 03-15 se describe lo que es una falla evidente con el ejemplo de dos

valvulas.
Falla evidente . Funciona como
Falla evidente
respaldo
UNICA
; E 5 ; | OPERANDO ENTRA EN OPERACION
LA FALLA AFECTA
LA PRODUCCION SnALE SE ACTIVA CUANDO

FALLA “A”

Figura 03-15. Falla evidente.

Ejemplo 03-17.

En la figura 03-16 se describe lo que es una falla evidente, falla oculta y falla multiple
con el ejemplo de dos valvulas.

Falla evidente Falla oculta
OPERANDO EN FALLA
Falla
Multiple
FALLA NO EVIDENTE
SI“A” FALLA SE PARA EL OPERADOR S|
DEBE ACTIVAR “B” “A" ESTA OPERANDO

Figura 03-16. Falla evidente, falla oculta, falla maltiple.
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La mayoria de los dispositivos de proteccion y los componentes redundantes
tienen funciones ocultas y su falla puede tener un alto impacto para el
negocio.

Nota: El concepto de falla multiple se describira con mayor detalle en el préximo paso.

Ahora presentamos una clasificacion de la informacién para generar los efectos de falla:

2.1 Evidencia de que ha ocurrido la falla

Describir si hay alguna evidencia de que el modo de falla ha ocurrido.
Mencionar si hay cambios del equipo como resultado del modo de falla (luces
de alarma, cambio en los niveles de ruido y velocidad, etc.).

Describir si el modo de falla estd acompanado (o precedido) por efectos fisicos
obvios, tales como, ruidos altos, fuego, humo, escapes de vapor, olores
inusuales, o charcos de liquido en el piso.

Para dispositivos de proteccidn los efectos de falla deben definir brevemente
lo que puede pasar si la funcion protectora falla mientras la proteccion esta
en estado de falla.

2.2 Amenazas a la seguridad y al ambiente

Si hay una posibilidad de que alguien pueda ser herido o muerto como
resultado directo del modo de falla, o se viola una norma o regulacion
ambiental, el efecto de falla debe describir como podria pasar esto.
Cuando se listan estos efectos, se debe tener cuidado de no decir que el modo
de falla “tiene consecuencias de seguridad” o “afecta el ambiente”.

Esto forma parte del siguiente paso del MCC.

2.3 Efecto en la produccion o en las operaciones

Tiempo fuera de servicio: cuanto tiempo el activo podria estar fuera de servicio
debido a ese modo de falla, desde el momento que ocurre la falla hasta que
nuevamente la operacion.

Velocidad de operacion: En que porcentaje o magnitud el equipo puede bajar
su velocidad como resultado del modo de falla.

Calidad: Si el modo de falla afecta la calidad de los productos generados por
el activo.

Otros sistemas: Si otro equipo o proceso se detienen, bajan su velocidad, o
son afectados de otra manera por el modo de falla.

Costos de operacion: Si el modo de falla causa incremento en los costos
operacionales por perdidas de produccidn y otros.
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2.4 Dano secundario

« Si el modo de falla en consideracion causa dafios significativos a otros
componentes o sistemas, los efectos de este dafio secundario también se
deben registrar.

2.5 Accion correctiva requerida

« La descripcion de los efectos de falla debe incluir una breve descripcion de la
accién que se requiere para corregir el modo de falla después que este ha
ocurrido.

Recomendaciones generales sobre el contenido de los efectos de falla

» La descripcién del proceso de falla se debe realizar desde la falla potencial hasta la
falla funcional.

» Evidencia fisica de que ha ocurrido la falla.

= (Como afecta adversamente la seguridad y/o el medio ambiente?

= ¢COmo afecta la capacidad operativa?

= Dafos secundarios

» Restricciones operativas especificas como resultado de la falla.

» Qué se debe hacer y cuanto tiempo se tarda en reparar la falla.

En la tabla 03-23 se listan varias recomendaciones sobre lo que debe contener un
efecto de falla.

Tabla 03-23. Recomendaciones sobre el contenido de un efecto de falla.

Incluya evidencia temprana del proceso de falla, como fendmenos
que no pueden ser detectados por el equipo operativo. Esta
evidencia puede incluir firmas de vibracién que solo son detectables
del proceso de usando sofisticados dispositivos de monitoreo o escombros que se
falla desde la acumulan en fluidos como fluido hidraulico, aceite de motor y
ocurre del modo | refrigerante. Incluya evidencia del proceso de falla que sea
de falla hasta la | detectable por el equipo de operacion, como vibracion, ruido, calor,
humo, fugas de liquido, indicadores de medicion, luces de
advertencia y varias alarmas. Incluya todo lo que el equipo
operativo pueda ver, sentir, oler u oir.

Una descripcion

falla funcional

Incluya evidencia de que se ha producido la falla, como

Evidencia fisica de | @garrotamientos en los cojinetes, paradas de la bomba, paradas del
motor, que el motor no arranca, fugas de aceite hidraulico en el
area circundante, que los frenos no se enganchan, que el

falla cabrestante se detiene y el cable no se afloja o, el orificio de
drenaje se obstruye y la correa se rompe.

que ha ocurrido la
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¢Como afecta
adversamente la
seguridad y/o el
medio ambiente?

Detalle especificamente como alguien podria resultar lesionado o
qué ley o norma ambiental podria infringirse. No se limite a decir: el
operador podria lastimarse. En su lugar, sea mas especifico, como
que el operador podria electrocutarse.

Como afecta la

Expliqgue como se ve afectada la capacidad operativa. Por ejemplo:
la produccion se detiene hasta por tres dias a un costo de $ 150,000

especificas como
resultado de la

capacidad mientras se implementa un medio alternativo para producir aire
operativa para instrumentos: se producen 1,000 pies de chatarra con un costo
de $ 20,000.
Restricciones Detallar las restricciones operativas como resultado de la falla.
operativas Por ejemplo, si se detecta una pequefia fuga de vapor en el sistema

de una caldera durante el funcionamiento, alin se puede producir
vapor. Sin embargo, por razones de seguridad, puede haber una
restriccion que obligue a apagar la caldera hasta que se repare la

falla fuga.
. Detalle cualquier dano secundario que pueda ser causado por el
Danos modo de falla. Por ejemplo, la bomba se detiene y el gje se corta; El
secundarios fluido hidraulico sin filtrar circula a través del sistema causando un

desgaste anormal de los componentes del sistema hidraulico.

Qué se debe hacer
y cuanto tiempo se
tarda en reparar la
falla (tiempo de
inactividad y
tiempo de
reparacion)

Al final del Efecto de falla, detalle qué se debe hacer para reparar la
falla y cuanto tiempo llevara la reparacion. No escriba un
procedimiento de reparacion detallado. Simplemente indique lo que
se debe hacer para reparar la falla (por ejemplo, se reemplaza la
bomba).

Al documentar cuanto tiempo llevara la reparacion, use el término
tiempo de inactividad para reparar cuando el equipo esta averiado
como resultado del modo de falla. Utilice el plazo para reparar
cuando el equipo aun pueda funcionar y se realice una reparacion
en la proxima oportunidad disponible.

Se debe registrar un solo efecto de falla por cada modo de falla en la hoja de registro
de informacion del MCC, como se muestra en la tabla 03-24.

Tabla 03-24. Un efecto de falla por cada modo de falla
HOJA DE REGISTRO DE INFORMACION DEL ESTUDIO DE MCC

ACTIVO:

Sistema
COD

Equipo
Com ponente

Funcién

1 Funcién principal

Sistema 01

Efectos
de Falla

Mecanismo
de falla

Falla

. Modo de Falla
Funcional

A |Falla fundonal total 1 Modo de Falla |Mecanism0 |Efectns de Falla

B |Falla funcional parcial| 1 Modo de Falla |Mecanism0 |Efectns de Falla

Equipo 01

2 |Fundén secundaria

A |Falla fundonal total 1 Modo de Falla |Mecanism0 |Efectns de Falla

B |Falla funcional parcial| 1 Modo de Falla |Mecanismo |Efectos de Falla
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Ejemplo 03-18.

Describir los efectos de la falla de un modo de falla de una bomba de agua en una
planta de papel, que alimentacién a una caldera presenta pérdida/disipacién en la
lubricacion del cojinete.

Respuesta:

La falta de lubricacién hace que el rodamiento se desgaste de manera anormal.
Aumentan los niveles de vibracion.

Eventualmente, se desarrolla ruido y justo antes de la falla, aumenta la fricciéon de
tal manera que se generan calor y humo.

El cojinete se tranca, la bomba se detiene y ya no se suministra agua de
alimentacion a la caldera.

El nivel del agua en la caldera desciende y se indica en el indicador de nivel de
agua.

Si este cambio pasa desapercibido, eventualmente se dispondréa de agua
inadecuada para seguir produciendo vapor.

La presidn del vapor de salida disminuye de manera que se entregan menos de 10
psi al proceso de secado del papel.

La caida de la presién de salida se indica en el mandmetro de vapor.

Cuando el vapor suministrado al proceso de secado del papel cae por debajo de
140 psi, suena la alarma de baja presion de vapor.

Hasta 20.000 pies de papel no se secan completamente antes de que se pueda
detener el proceso de secado del papel.

El papel se desecha para reciclar y se reemplaza el motor de la bomba de agua de
alimentacion.

Tiempo de inactividad para reparar: 8 horas.

La descripcion del ejemplo 03-18 es bastante extensa y completa, pero
llevaria mucho tiempo describir todos los efectos de esta manera,
tomando en consideracion la cantidad de modos de falla que se
identifican en un estudio MCC.

Lo conveniente seria elaborar una version mas corta que incluya los
puntos clave que nos permitan definir adecuadamente las consecuencias
de falla.

Los dispositivos y sistemas de proteccion estan destinados a proteger a las personas,
el activo y la organizacién en caso de que ocurra otra falla. Es decir, la falla del
dispositivo de proteccidn solo importa en caso de que haya otra falla. Por esta razdn,
los efectos de falla para los modos de falla del dispositivo de proteccion siempre
comienzan con lo siguiente:

Este modo de falla solo importa en el caso de que ...
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Ejemplo 03-19.

Describir el efecto asociado al siguiente modo de falla, donde no abre el interruptor de
alarma de vapor de baja presion de una caldera.

Respuesta:

Este modo de falla solo importa en el caso de que la presidon de vapor de la caldera
suministrada al proceso de secado de papel caiga por debajo de 140 psi. La alarma de
baja presidon de vapor no suena, el papel no se seca completamente y hasta 150,000
pies de papel se desechan para reciclar a un costo de $ 50,000 y el tiempo estimado
de reparacion es de 4.5 horas.

Este un ejemplo de la descripcion de los efectos de falla de manera corta y precisa.

Ejemplo 03-20.

Describir los efectos de falla para los modos de falla del sistema de bombe PJ-300, ver
tabla 03-25.
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3.8 Pregunta/Paso 05 — Consecuencia de fallas

La fuente basica de informacion utilizada para evaluar las consecuencias de la falla es la
descripcion de los efectos de cada modo de falla.

En esta pregunta/paso es importante definir los siguientes conceptos:
= La funcion protectora
+ La funcién de cualquier proteccién y asegurar que las consecuencias de la falla de la
funcion protegida sean mucho menos serias de lo que hubiesen sido si no tuviese

proteccién.

« La funcién protectora es parte de un sistema con al menos dos componentes, La
funcién protectora y la funcion protegida.

= Falla evidente de las funciones protectoras

 En este contexto, una falla “evidente” de una funcion protectora es aquella mediante
la cual los efectos del modo de falla aislado se vuelven apreciable para el equipo de
operadores en circunstancias normales.

+ Existen 3 escenarios asociados a la funcién protectora en este caso:

1. Lafuncién protectora y la funcidn protegida no fallan > En ese caso todo continua
normal.

2. La funcién protegida falle antes de la proteccién > En este caso la proteccién
llevara a cabo su funcion, y dependiendo de la naturaleza de la proteccion, las
consecuencias de falla de la funcién protegida son reducidas o eliminadas.

3. La funcién protectora falla antes que la funcién protegida (ver figura 03-17),
Debido a que esta falla es “evidente”, la pérdida de la proteccion se debe
convertir en aparente. En esta situacion la falla de la funcién protegida se
considera casi nula.
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2. La funcién protegida u otra proteccién proveida se para
mientras el dispositivo protector esta en reparaciéon. Esto
reduce a casi cero la probabilidad de falla maltiple.

N

Tiempo
_—
Funcién Funcién
protegida
protegida dispuesta como
segura mientras
el dispositivo
protector se
Dispositivo encuentra en
—— 1. Falla del dispositivo reparacién
“falla segura”es evidente
inmediatamente

T 4. Si la funcién protegida falla
aqui, el dispositivo protector
actua para reducir o eliminar las
consecuencias

|

L]
3. El dispositivo protector
es reintegrado: la situacion
regresa a su estado normal

Figura 03-17. La funcidn protectora falla antes que la funcién protegida.

= Falla no evidente de las funciones protectoras

+ Una falla oculta se puede identificar por medio de la pregunta:

¢Algunos de los efectos de este modo se falla se haran evidentes para el equipo de
operadores en circunstancias normales si el modo de falla ocurre aislado?

Si la respuesta en NO, el modo de falla es oculto

Si la respuesta en SI, el modo de falla es evidente

 Existen 4 escenarios asociados a la funcidn protectora en esta condicion:

1.

2.

La funcion protectora y la funcién protegida no fallan: En este caso todo continua
normal.
La funcion protegida falla cuando la proteccion esta funcionando: En este caso

las consecuencias de las fallas de la funcién protegida son de nuevo reducidas o
eliminadas del todo.

Falla la proteccion mientras la funcion protegida esta operando: En este caso, la

pérdida de la proteccion no tiene consecuencias directas. De hecho, nadie sabe
que la proteccion esta en estado de falla.

Falla la proteccion, entonces la funcidn protegida falla mientras la proteccion esta

en estado de falla (ver figura 03-18), Esta situacion se conoce como falla multiple.
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Tiempo 2. No se toma accion para detener la funcion
> protegida o para proveer otra proteccion.
I
Funcién La _fgﬁn_ﬁ_‘
protegida es 3. Si la funcion protegida
protegida operando sin I falla aqui, el resultado es una
proteccién ! falla mailtiple
porque nadie 1
sabe que el 1
Dispositivo dispositivo |
protector ha |
protector |1, Falla del dispositivo “falla fallado |
oculta” no es evidente para 1
los operadores L

Figura 03-18. La funcion protegida falla mientras la proteccion esta
en estado de falla.

Aca se repiten los ejemplos 03-16 y 03-17 sobre falla evidente, falla oculta y falla
multiple.

Ejemplo 03-21.

¢Qué pasa cuando falla el sistema de seguridad de baja presion de aceite de un tractor
(la presién debe mantenerse por encima de 15 Psi)?

Respuesta (ver figura 03-19):

Falla del sistema de
seguridad de baja presion
de aceite

La presion de aceite > 15 Psi
(En condiciones normales)

La presién de aceite cae por Falla del sistema de Falla

debajo de 15 Psi seguridad de baja presion
(Condicién de falla) de aceite

Multiple

Figura 03-19. Escenarios de falla oculta y falla multiple.
Las consecuencias de cada modo de falla deben ser formalmente categorizadas como
sigue:

= El proceso de categorizacion de consecuencias debe separar los modos de falla ocultos
de los modos de falla evidentes.
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= El proceso de categorizacion de consecuencias debe distinguir claramente los eventos
(modos de falla y fallas multiples) que tengan consecuencias en la seguridad y/o el
ambiente de los que sOlo tengan consecuencias econdmicas (consecuencias
operacionales y no operacionales).

» La valoracidn de las consecuencias de falla se debe llevar a cabo como si ninguna tarea
especifica se esté llevando a cabo actualmente para anticipar, prevenir o detectar la
falla.

Los modos de falla pueden afectar:

= El rendimiento

= La calidad del producto o el servicio al consumidor

= La seguridad

= El ambiente

= Incrementan los costos operacionales

» Todas las areas anteriores

= Ninguna consecuencia > Afectan a la organizacion ya que su correccidon consume
recursos

El manejo de falla no esta enfocado en anticipar o prevenir los modos de falla
per se, mas bien debe centrarse en evitar y reducir sus consecuencias.

Las consecuencias de cada modo de falla dependeran:

= Del contexto operacional del activo

» Los estandares de desempefio que aplican a cada funcion

» |os efectos fisicos que genera el modo de falla

En el caso de consecuencias muy serias se deben hacer esfuerzos considerables para
prevenir el modo de falla, o anticiparlo en el tiempo con la finalidad de reducir o eliminar

las consecuencias.

En el caso de consecuencias menores no se aplica ninguna accién proactiva y el modo de
falla simplemente se corregira cada vez que ocurra.

Las consecuencias se dividen en 4 categorias en dos fases, fallas ocultas y fallas evidentes
como se muestra en la figura 03-20.
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Consecuencias

de Fallas Ocultas/Evidentes

Consecuencias Consecuencias
Operacionales N_o
Operacionales

Figura 03-20. Categorias de consecuencias de falla.

= Consecuencias para la Seguridad

+ Una falla tiene consecuencias en la seguridad si existe una probabilidad intolerable
de que pueda matar o dafar a un ser humano.

« Para los modos de falla que tienen consecuencias en la seguridad o en el ambiente,
una politica de manejo de fallas sdlo vale la pena aplicarla si reduce el riesgo del
modo de falla a un nivel bajo tolerable.

El MCC estipula que debemos tratar de reducir la probabilidad del modo de falla, o sus
consecuencias, 0 ambos, para que descienda a un nivel tolerable.

= Consecuencias para el Medio Ambiente

* Una falla tiene consecuencias ambientales si existe una probabilidad intolerable de
que pueda violar cualquier norma corporativa, municipal, regional, nacional o
ambiental internacional, o la regulacién que aplica para el activo fisico o sistema en
consideracion.

= Consecuencias Operacionales

+ Una falla tiene consecuencias operacionales cuando afecta adversamente la
capacidad operacional de un activo fisico o sistema (produccién, calidad del
producto, servicio al cliente, capacidad militar, o costos operacionales en adicion al
costo de reparacion).

+ Una falla trae consecuencias operacionales si tiene un efecto adverso directo sobre
la capacidad operacional, es decir:

- Afecta al rendimiento total
- Afecta la calidad del producto
- Afecta el servicio al cliente
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« Es una falla que no afecta adversamente la seguridad, el ambiente, o las
operaciones, pero que soélo requiere reparacion o reemplazo de cualquier

componente (s) que podria ser afectado por la falla.

« No ejercen ningun efecto sobre la capacidad operacional, el ambiente, ni la

seguridad.

«  Estan relacionadas con Costos de Produccién y Costos Directos de Reparacion.
« La tarea preventiva es eficaz si, a través de un periodo de tiempo, cuesta menos
que el costo de reparar las fallas que se requieren evitar.

Evaluando las consecuencias de una falla

Para identificar las consecuencias de una falla evidente u oculta se utiliza una herramienta
denominada el diagrama de decisidn o algoritmo de decision.

La Norma SA JA1012 no establece ningln diagrama de decision especifico. Sin embargo;
sblo con propositos ilustrativos, propone 2 diagramas de decisién que cumplen con los
principios discutidos en la norma, ver figuras 03-21 y 03-22.

¢ Es factible y vale
a pena hacer una

tarea programada
basada en condicidn?

EN |
Tarsa programada

basada en condicin NO

¢Es técnicamente
factible y vale la
pena hacer una tarea
programada de
restauracion o de
desincorporacion?

81
Tarea programada de NO
restauracion o de
desincorporacion

¢Es técnicamente
factible y vale la
pena hacer una
combinacién de tareas?

si NO
Combinacién Radisafio
de tareas obligatorio

Es factible y vale
la pena hacer una
tarea programada
basada en condicidn?

s
Tarea programada
basada en condicién

+Es técnicaments.
factible y vale la
pena hacer una tarea
programada de
restauracion o de
desincorporacion?

Tarea programada de
restauracién o de
desincorporacion

Mantenimisnia
no programado

Podria ser
deseable un
radisefia

basada en condicién?

si
Tarea pogramada | NO
basada an condician

4 Es técnicaments
factible y vale la
pena hacer una tarea
programada de
restauracion o de
desincorporacion?

Tarea progamadade  f| NO
restauracion o de
desincorporacion

ry—
factible y vale la

|pena hacer una tarea
programada de deteceidn
de fallas?

Un Algoritmo de Decision MCC

CRITERIO DE
FACTIBILIDAD
TECNICA

¢Es faciible y vale

la pana hacer
una tarea programada
basada en condicién?

st
Tarea programada i NO
basada en condicion

¢Es técnicaments
factible y vale la
pena hacer una tarea
programada de

Tareas Programadas Basadas.

falla potencial? ;Cudl es?Cusl

para tomar accitn a fin de evitar
‘o minimizar as consecuencias

en Condicion
¢Exists una condicion clara de

es el intervalo P-F?;Es este
intervalo lo suficiente grands.

de la falla? ;Es consistente el
intervala P-F?;Es praclico
realizar |a tarea a intervalos

menores que el intervalo P-F?

¢Existe una longevidad a la cual

Tareas Programadas de
Restauracion o de
Desincorporacion

haya un incremento &n la
un e

T
desincorporacion?

falla? ; Cudl es esta longevidad?
o i jenles flems

p—

Tarea programada de I NO
restauracion o de
desincorporacion

a esta longevidad para
satisfacer el criterio de
afectividad? Séio para
restauracion programada: ¢La
tarea restauraré |a resistencia
original a fallar?

¢Es técnicamente

tactible y vale la
pena hacer una tarea
programada de deteccién
de fallas?

+Es posible revisar si el flem ha

Tareas Programadas de
Deteccién de Fallas

fallado sin incrementar
significativamente el riesgo de
una falla miltiple?¢Es préclico
realizar la tarea a los intervalos
requeridos?

Tarea de
deleccionde  no programade
falla

Podria ser deseable
un redisefio

CONSECUENCIAS EVIDENTES EN
LA SEGURIDAD O EN EL AMBIENTE
La politica de manejo de fallas debe
reducir al riesgo de la falla a un nivel
tolerable

CONSECUENCIAS ECONOMICAS
EVIDENTES

En un periodo de tiempo, la politica de

manejo de fallas debe ser menos
costosa que los costos de las

consecuencias operacionales (si los

hay) mas los costos de reparacion

CONSECUENCIAS EN LA SEGURIDAD

© EN EL AMBIENTE OCULTAS

La palitica de maneja de fallas debe
reducir sl riesgo de Ia falla milfiple & un

nivel tolerable

CONSECUENCIAS ECONOMICAS
OCULTAS

En un periodo de tismpo la politica

de manejo de fallas debe reducir la

probahilidad de una falla maltiple (y

los costos asociados) & un minimo
aceptable

CRITERIO DE
EFECTIVIDAD

Figura 03-21. Opcién 01 — Diagrama de decision Norma SAE JA1012.
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[l :Es factible y vale £+ Es factible y vale ¢Es factible y vale

&Es factible y vale

Ia pana hacer

una tarea programada
basada en condicidn?

£Es factible y vale

Ia pena hacer

una tarea programada
basada en condicidn?

Ia pana hacer la pana hacer la pena hacer
una tarea programada una tarea programada una tarea programada
basada en condicién? basada en condicién? basada en condicidn?

LEs factible y vale

la pena hacer

una tarea programada
basada en condicidn?

Sl

Tarea programada
basada en condicién

4Es técnicaments
factible y vale la
pena hacer una tarea
programada de
restauracion o de
desincorporacion?

NO

sl
Tarea programada
basada en candicién

£Es téonicaments
factible y vale la
pena hacer una tarea
programada de
restauracion o de
desincorporacion?

Sl

Tarea programada
basada en condicién

5 técnicaments
factible y vale la
pena hacer unatarea
programada de
restauracion o de
desincorporacion?

sl

Tarea programada
basada en condicién

4Es técnicamenta
factible y vale la
pena hacer una tarea
programada de
restauracion o de
desincorparaciin?

sl

sl

Tarea programada Tarea programada
basada en condicidn NO  hasada en condicidn NO

; Es tacnicamenta
factible y vale la
pena hacer una tarsa
programada de
restauracion o de
desincorporacian?

£Es técnicamants
factible y vale la
pena hacer una tarea
programada de
restaurackin o de
desincorporacion?

sl

Tarea programada de
restauracion o de
desincorporacion

NO

4+ Es tacnicaments
factible y vale la
pena hacer una
combinacién de tareas?

sl NO
Combinacidn Redisafio
de taraas abligatorio

sl

CONSECUENCIAS EVIDENTES
EN LA SEGURIDAD O EN EL

La politica de mansjo de fallas
debe reducir o riesga de la fala &
un nivel lolerable

sl

sl
Tarea programada de

sl

Tarea programada de

Tarea programada de NO Tarea programada de NO Tarea programada de NO restauracion o de NO
restauracion o de restauracion o de restauraciin o de desincarporacion restauraciin o de
desincorporacion desincarparacion desincorporacion desincorporacion
Mentenimiento Mantenimienta LEs tcnicamente +Es técnicaments ¢Es técricaments
no programado no programado factible y vale la factible y vale la factible y vale la
pena hacer una tarea pena hacer una tarea pena hacer una tarea
programada de dateccitn programada de detaccién programada de deteccion
de fallas? de fallas? dafallas?
Podria ser Podria sar
dessable un desesble un 8l * NG - *NO
redisafio redisefio sl NO
Tarea de Mantenimiento Tarea de Mantenimiento
Tarea de Redisefio dateccién de  no programado dateccién de o programado
deteccion de chiigatorio fallas fallas
——— fallas Podria ser deseable Podria ser deseable
CONSECUENCIAS un redisefio un redisefio
s—
OPERACIONALES EVIDENTES EVIDENTES CONSECUENCIAS CONSECUENCIAS OCULTAS]

En un perioda de tiempa, la palitica
de mansjo de fallas debe ser menas
costosa que los costos de las
consecuencias operacionales mds

En un periodo de tiempo, la
politica de mansjo de fallss debe
ser menos costosa que Ios

CONSECUENCIAS OCULTAS
EN LA SEGURIDAD O EN EL
AMBIENTE
La politica de mansjo de fallas

OPERACIONALES OCULTAS
En un periodo de tiempo la
politica de manejo de fallas

debe reducir la probabilided de

NO OPERACIONALES
En un periodo de tiempo la
poitica de manejo de fallas

debe reducir la probsbiidad def

Yo comizon s peaciin SEBton da Feparicion oo | tala deba reducir & rissgode una |  una falla multipls (y los costos una falla miitiple (y los costos
falla multiple & un nivel tolarable asociados) & un minima sscciados) @ un minimo
CRITERIO DE EFECTIVIDAD ‘aceptable acaptable

Figura 03-22. Opcidn 02 — Diagrama de decision Norma SAE JA1012.

En este curso utilizaremos la opcion 01 del diagrama de decision propuesto en
la Norma SAE JA1012.

El diagrama de decision se utiliza para responder las preguntas/pasos del MCC:

5. Evaluar las consecuencias
6. Identificar las politicas de manejo de fallas
7. Asignar estrategias predeterminadas

El diagrama de decision permite:

= C(Clasificar los modos de falla en evidentes u ocultos.

= Evaluar las consecuencias de fallas.

= Determinar si algin mantenimiento es técnicamente apropiado y vale la pena
realizarlo: tareas basadas en condiciones, de restauracion o de reemplazo o una
combinacion de tareas y busqueda de fallas.
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= Determinar si se recomienda una estrategia predeterminada para administrar un modo

de falla.
* Presentar un proceso de sentido comun para la toma de decisiones.
» Analizar cada modo de falla mencionado en la hoja de registro de informacién del MCC.
= Formular soluciones ldgicas a las preguntas planteadas en el diagrama.

En la figura 03-23 se muestra la informacion a llenar sobre el tipo de falla (evidente, no
evidente) y las consecuencias a partir de diagrama o algoritmo de decision.

FE: Falla evidente

¥~ CONSECUENCIAS
Sistema Falla . A
A 2 Modos Mecanismo Efectos
Equipo  COD  Funcion €OD = COD 4ok defalla  de Falla s|A|lo|no| B
Componente Funcional
D

Modo de falla Mecanismo Efecto de falla

Modo de falla Mecanismeo Efecto de falla
Modo de falla Mecanismo Efecto de falla

Equipo 1 A

Modo de falla Mecanismo Efecto de falla
Modo de falla Mecanismeo Efecto de falla

- W=

Secuencia en el diagrama
para falla evidente

Secuencia en el diagrama
para falla no evidente

Figura 03-23. Informacion por llenar en esta pregunta/paso del MCC.

El proceso de categorizacion de consecuencias debe separar los modos de falla ocultos de
los modos de falla evidentes.

Recordemos los conceptos de falla oculta y falla evidente:

= Falla oculta: Un modo de falla cuyo efecto no es evidente para el personal de operaciones
bajo circunstancias normales, si el modo de falla ocurre aislado.

= Falla evidente: Un modo de falla cuyos efectos se tornan evidente para el personal de
operaciones en circunstancias normales, si el modo de falla ocurre aislado.
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Ejemplo 03-22.

Aplicar el diagrama de decisién para identificar las consecuencias de fallas del siguiente
modo de falla: Fuga en el filtro de aceite debido a perforacién con un objeto.

Analisis:
Considerando que la falla es evidente, no ocasiona dafos ni a seguridad ni al ambiente,
pero si ocasionan perdidas operacionales, entonces la ruta establecida en el diagrama de

decisidn seria como se muestra en la siguiente figura.

Respuesta (ver figura 03-24 y tabla 03-26):

Un Algoritmo de Decision MCC

CRITERIO DE
FACTIBILIDAD
TECNICA

Tareas Programadas Basadas
en Condicién

:Evista 1ina rndindn slars da

Figura 03-24. Ruta de seleccion dentro del diagrama de decision.

Tabla 03-26. Llenado de informacion en el formato del MCC.
HOJA DE REGISTRO DE INFORMACION DEL ESTUDIO DE MCC

ACTIVO: Sistema
O A
A A
OD 6 OD o]» B E
S A O | NO c F
D G
1 |Modo de falla Mecanismo Efecto de falla | Sl NO | NO Sl X
2 |Modo de falla Mecanismo Efecto de falla
Equipo anc!on FaIIa_ 3 |Modo de falla Mecanismo Efecto de falla
principal funcional
4 |Modo de falla Mecanismo Efecto de falla
4 |Modo de falla Mecanismo Efecto de falla

Ejemplo 03-23.

Aplicar el diagrama de decision para la identificacion de las consecuencias de fallas del
siguiente caso.

Modo de falla: Obstruccién del filtro primario de un tractor.
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Efecto de falla (resumen): Eventualmente, se restringe el flujo de combustible al motor. El
motor funciona con dificultad y el motor se apaga debido a la falta de combustible sin
impacto operacional.

Analisis:

= ¢la pérdida de funcién causada por este Unico Modo de Falla se volveria evidente para
el Equipo Operador en condiciones normales?

= Si, Por lo tanto, el modo de falla se clasifica como evidente.

Respuesta (ver figura 03-25 y tabla 03-27):

Un Algoritmo de Decision MCC

CRITERIO DE
FACTIBILIDAD
TECNICA

Tareas Programadas Basadas
en Condicién

1B uiata sna AnndiniAn alass da

Figura 03-25. Ruta de seleccion dentro del diagrama de decision.

Tabla 03-27. Llenado de informacion en el formato del MCC.

HOJA DE REGISTRO DE INFORMACION DEL ESTUDIO DE MCC

ACTIVO: Sistema

Sistema Falla .

Equipo COD Fundén COD cop Medos  Mecanismo Efectos [y
] - de Falla de falla de Falla

Componente Funcional

omm>

® (DOE >

1 |Modede falla M ecanismo E fecto de falla NO NO NO -1
2 |Meodode falla M ecanismo E fecto de falla
Equipo s 3 |Modedefala  |Mecanismo  |E fecto de fala
funcional
4 |Modode falla M ecanismo E fecto de falla
4 [Modode falla M ecanismo E fecto de falla

Ejemplo 03-24.

Aplicar el diagrama de decision para la identificacién de las consecuencias de fallas del
siguiente modo de falla y su efecto.

Modo de falla: La valvula de seguridad de presidn del sistema hidraulico de un equipo falla
al cerrarse.
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Efecto de falla (resumen): La valvula no puede aliviar la presidon en caso de que la presion
exceda las 4,000 psi. En el caso de que la presién exceda los 4000 psi y la valvula de
seguridad de presion no se cierre, los componentes hidraulicos se rompen. El personal en
el area circundante puede resultar quemado por el fluido hidraulico caliente y los escombros
sueltos de la ruptura.

Analisis:
= ¢la pérdida de funcién causada por este Unico Modo de Falla se volveria evidente para
el Equipo Operador en condiciones normales?

= No, Por lo tanto, el modo de falla se clasifica no evidente.

Respuesta (ver figura 03-26 y tabla 03-28):

Un Algoritmo de Decision MCC

CRITERIO DE
FACTIBILIDAD
TECNICA

Tareas Programadas Basadas
en Condicién
tna AreliniAn

1Eviata rlara da

Figura 03-26. Ruta de seleccion dentro del diagrama de decision.

Tabla 03-28. Llenado de informacion en el formato del MCC.

HOJA DE REGISTRO DE INFORMACION DEL ESTUDIO DE MCC

ACTIVO: Sistema
: UENCIAS |
A A
o]» 6 o]» OD B E
S A O | NO C F
D G
1 [Modo de falla Mecanismo Efecto de falla | NO SI X
) 2 |Modo de falla Mecanismo Efecto de falla
Equipo anc.'on Falla_ 3 |Modo de falla Mecanismo Efecto de falla
principal funcional
4 |Modo de falla Mecanismo Efecto de falla
4 |Modo de falla Mecanismo Efecto de falla

Ejemplo 03-25a.

Identificar si la falla es 0 no evidente y las consecuencias para los modos de falla del sistema
de bombeo PJ-300.

Resultados (ver tabla 03-29):
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ico del sistema PJ-300.
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é

Tabla 03-29. Consecuencias de los modos de falla del motor el
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Resumen de las preguntas/pasos

PR}ESAlJSI:)TA CONTENIDO

Diagramas EPS y Funcional

01 Contexto Operacional
Funciones (primarias y secundarias)
02 Fallas funcionales (totales o parciales)

03 Modos de falla
04 Efectos de falla
05 Consecuencia de fallas
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3.9 Pregunta/Paso 06 — Seleccion de politicas de manejo de fallas

El proceso de seleccidon politicas de manejo de fallas debe considerar la relacién entre
longevidad vy falla.

El proceso de seleccién de manejo de fallas debe tomar en cuenta el hecho de que la
probabilidad condicional de algunos modos de falla se incrementara con el tiempo (o con
la exposicion al esfuerzo), que la probabilidad condicional de otros no cambiara con el
tiempo y que la probabilidad condicional de otros tampoco decrecera con el tiempo.

Probabilidad condicional de falla: La probabilidad de que una falla ocurra en un periodo
especifico, dado que el elemento involucrado ha sobrevivido al comienzo de ese periodo.

Existen seis patrones en los cuales la probabilidad condicional de falla varia a medida que
un elemento acumula horas de operacion como se muestran en la figura 03-27.

11 % RELACIONADASCON LA EDAD

Estos patrones exhiben un fenémeno
de falla relacionado con la edad

89% NO RELACIONADAS CON LA EDAD
(ALEATORIAS)

Estos patrones de falla exhiben aleatoriedad
(o A C D
0 INCREMENTO RAPIDO Y o
sl e LUEGO UNIFORME 7%
DE LA BANERA

Tiempo

Tiempo

ENVEJECIMIENTO . B COMPORTAMIENTO 14 % E

SIMPLE 2% UNIFORME/ALEATORIO
Tiempo Tiempo

c c
TIPICA 5 0/ C ALTA F
0
MORTALIDAD 0
DE FATIGA 68 %
INFANTIL

Tiempo Tiempo

Figura 03-27. Los patrones de falla.

Se pueden utilizar dos aproximaciones distintas para seleccionar las politicas de manejo de
fallas:

= Aproximacion rigurosa
= Aproximacion con el diagrama de decisién

La aproximacion rigurosa es mas completa y produce una politica de manejo de fallas
totalmente costo-optimizada para tratar con cada modo de falla en el AMEF.
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La aproximacion con el diagrama de decision es mas rapida y econdmica que la
aproximacién rigurosa. Sin embargo; cualquier enfoque de diagrama de decisién debe
estar orientado principalmente sobre las consecuencias en la seguridad y en el ambiente
de cada modo de falla.

En este curso utilizaremos la aproximacion con el diagrama de decision.

La seleccion de las politicas de fallas debe cumplir con 2 criterios basicos:

» La seleccion de las politicas de manejo de fallas debe ser llevada a cabo como si ninguna
tarea especifica estuviese siendo realizada actualmente para anticipar, prevenir o
detectar la falla.”

= Asumir que ningiin mantenimiento proactivo se esta realizando.

En este paso vamos a revisar los conceptos de las categorias de mantenimiento antes de
fallar segun la Norma ISO 14224 (ver figura 03-28), los cuales seran de utilidad en este

paso.
Categorias de
Mantenimiento
v v
Basado en .
la condicién (BCM) Predeterminado
Prueba & Monitoreo de Prueba Reemplazo Servicio
Inspeccién condicién (CM) periddica programado programado

Figura 03-28. Categorias de mantenimiento antes de fallar.

En las tablas 03-30 y 03-31 se describen las categorias de mantenimiento segun la Normas
ISO 14224.
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Tabla 03-30. Categorias de mantenimiento — Basado en la condicién.

la observacion del operador,
conducida de acuerdo a un
programa o mediante el
monitoreo de condiciones de
parametros del sistema.

Es muy importante en los
equipos rotativos.

Basado en la condicién

Consiste en la evaluacion de las
condiciones fisicas de un equipo,
que se puede realizar mediante

Prueba &
Inspeccion

Pueden ser simplemente los
chequeos (inspecciones, pruebas)
para verificar la condicidny el
rendimiento del equipo con el fin
de decidir si se requiere un
mantenimiento preventivo.

Monitoreo de
condicién
(CM)

Se realiza por medio de equipos
y/o algoritmos especificos para
monitorear la condicion del equipo
con respecto a modos de falla
predefinidos.

Tabla 03-31. Categorias de mantenimiento — Mantenimiento predeterminado.

Mantenimiento
predeterminado

Es ciclico, independiente de la
condicién, tradicionalmente
llamado mantenimiento
preventivo planificado.

Operacion planificada realizada a intervalos
de tiempo constante con el fin de detectar

Prueba fallas ocultas potenciales que puedan haber
periddica | ocurrido en un periodo determinado.
Generalmente relacionadas con sistema de
seguridad.
FeerTslEms La sustitucién de un componente o pieza
por deterioro o desgaste con base en
programado . o
variable de medicion.
Servicio Son actividades realizadas para prolongar
programado |la vida (til de los equipos.

La seleccién de estrategias de mantenimiento esta ligada a la utilizacién de la I6gica de
decisién establecida en la norma SAE JA1012 en la cual se considera las implicaciones de
las consecuencias de fallas y la posibilidad de asociar alguna estrategia de mantenimiento
gue permitan establecer una serie de tareas técnicamente factibles y que efectivamente
mitigue los riesgos asociados al item en su contexto operacional especifico.

Instructor: Ing. Jorge Enrique Omafia
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En este paso debemos utilizar los diagramas de decision, que se aplican bajo la siguiente
secuencia:

» Determinacion de las categorias de consecuencias asociada al modo de falla en analisis.

» Evaluacién de la factibilidad técnica de las posibles politicas de manejo de falla en cada
categoria.

= Seleccién de la politica de manejo de falla que satisfaga el criterio de factibilidad técnica
y que ataque de manera efectiva las consecuencias asociadas al modo de falla
considerado.

Los fundamentos técnicos para la seleccidon de las tareas de mantenimiento se muestran
en la figura 03-29.

o
N
=) : .
-‘1 |'_ TIEMPO
INTERVALO P-F F
P
Reacondicionamiento » R |— vou —} RoTuRAY
- - 7 B
o Sustitucion

EDAD

DISPDESEACAl 9999%| 999%' 998%01 99.5% |

Busqueda de fallas » INTERVALO DE TAREAS | 002% |oz% 0.4% | 10% |

Figura 03-29. Fundamentos técnicos para seleccion de tareas de mantenimiento.

En la figura 03-30 se muestra la relacion entre consecuencias y las tareas de
mantenimiento.
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En la figura 03-31 se muestran los campos de la hoja de registro de informacion del MCC
donde se colocara la informacion sobre las politicas de manejo de fallas.

ACTIVO: Sistema

POLITICA MANTTO DESCRIPCION TAREA

CONSECUENCIAS

Sistema Falla

- . Modos Mecanismo Efectos
Equipo ~ COD  Funcién  COD . O e Falla defalla  deFalla | "= NCSN SIS T
Componente Funcional

FRECUENCIA
BC P DF | OT [TAREA PROPUESTA EJECUTOR

Com P
ommp

Modo de falla Mecanismo Efecto de falla
Modo de falla Mecanismo Efecto de falla

1
2
3 |Modo defalla Efecto defalla
4
5

Modo de falla Mecanismo Efecto de falla

Modo de falla Mecanismo Efecto de falla

FE: Falla evidente

de fallas

OT: Otra tarea
(Operar hasta fallar, Rediseiio, Combinacién de tareas)

Figura 03-31. Llenado de informacion sobre las politicas de manejo de fallas.

a. Tarea basada en condicion

Las preguntas incluidas en el diagrama de decision dentro de los bloques de
tarea basada en condicion se deben responden para determinar si una tarea
de condicion es técnicamente apropiada y vale la pena realizarla.

Para determinar si una tarea en condiciones es técnicamente adecuada, se
deben evaluar las posibles condiciones de falla.

+ Los intervalos para estas tareas no se basan en el MTBF o en la gravedad de la falla,
pero si deben estar basados en el intervalo P-F.

+ Una regla general es realizar la tarea en condicion a la mitad del intervalo P-F (esto
es solo una guia).

+ Siempre que los intervalos de tareas en condiciones se realicen a intervalos menores
que el intervalo PF y el intervalo PF neto, el tiempo minimo restante antes de que
ocurra la falla, deja suficiente tiempo para manejar las consecuencias de la falla,
entonces el intervalo de la tarea de condicion es aceptable.

En la figura 03-32 se muestra en el diagrama de decisiones donde aparece la pregunta
sobre una tarea basada en condicion.

Instructor: Ing. Jorge Enrique Omafia 94 2022
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Un Algoritmo

.LEl factible y vale ¢Es factible y vale . (Es factible y vale
pena hacer una la pena hacer una la pena hacer
tarea programada tarea programada una tarea programada
basada en condicién? basada en condicién? basada en condicién?

Figura 03-32. Diagrama de decisidn, pregunta sobre una tarea basada en condicién.

Para que una tarea basada en condicidon se puede implementar se deben responder
afirmativamente los siguientes criterios de factibilidad técnica:

¢Existe una condicion clara de falla potencial?

¢Cual es?

¢Cudl es el intervalo P-F?

¢Es este intervalo lo suficiente grande para tomar accion a fin de evitar o minimizar
las consecuencias de la falla?

¢Es consistente el intervalo P-F?

¢Es practico realizar la tarea a intervalos menores que el intervalo P-F?

Ejemplo 03-25b.
Modo de falla: Desgaste de la banda trapezoidal debido al uso normal.

Analisis:

Antes de que la correa trapezoidal se rompa, desarrolla evidencia visual de una falla
inminente.

La condicién de falla potencial de la correa trapezoidal es evidencia de desgaste (por
ejemplo, grietas y deshilachados).

Suponemos que la correa fue inspeccionada justo de que se inicie un desgaste
(punto P).

Durante el tiempo entre la lera inspeccion y la proxima inspeccion (cada 3 meses), se
desarrollara evidencia de desgaste que se hara visible cuando sea inspeccionada, ver
figura 03-33.

Eso significa que quedan un minimo de tres meses antes de que se rompa la banda.
Es decir, el intervalo P-F neto es de 3 meses.

Instructor: Ing. Jorge Enrique Omafia 95 2022
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La correa es inspeccionada Asumir:
justo antes de que aparezca la Inspeccién visual de la
evidencia visual de desgaste correa cada 3 meses

Nueva correa
instalada

P: punto donde aparece evidencia visual de desgaste de la correa

La evidencia visual de desgaste es detectada en
la préoxima inspeccion, 3 meses después

Intervalo P-F neto: 3 meses
Es lo suficientemente largo para
gestionar las consecuencias de falla

Resistencia a fallar

F: Punto donde ocurre
la rotura de la Correa

Tiempo <¢— 3 meses

l¢«—— Intervalo P-F
6 meses

Figura 03-33. Diagrama P-F.

Escenario 01: Suponga que el activo con la correa trapezoidal se apaga solo cada 6
meses.

En la tabla 03-32 se muestran las respuestas para este escenario.

Tabla 03-32. Resultados del escenario 01.

¢Existe una condicion clara de falla potencial? Si

. grietas y/o
?

ALY deshilachados

éCual es el intervalo P-F? 6 meses

¢Es este intervalo lo suficiente grande para tomar

accion a fin de evitar o minimizar las No

consecuencias de la falla?

éEs consistente el intervalo P-F? No aplica

éEs practico realizar la tarea a intervalos menores

que el intervalo P-F? AL

En este caso tenemos varias preguntas con respuestas negativas, lo que implica que
bajo este escenario no podemos realizar este tipo de tarea y debemos continuar
verificando si aplican otras tareas.
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Escenario 02: suponga que el activo con la correa trapezoidal se apaga cada 3 meses.
En la tabla 03-33 se muestran las respuestas para este escenario.

Tabla 03-33. Resultados del escenario 02.

éExiste una condicion clara de falla potencial? Si

L. > grietas y/o
el deshilachados
éCual es el intervalo P-F? 6 meses
ZEs este intervalo lo suficiente grande para

tomar accion a fin de evitar o minimizar las Si
consecuencias de la falla?

¢Es consistente el intervalo P-F? Si

&Es practico realizar la tarea a intervalos

menores que el intervalo P-F? =

Ejemplo 03-26.

Se presenta desgaste en las pastillas de freno delanteras de un tractor de remolque
debido al uso normal.

Consideraciones:

« El equipo de trabajo identifico6 que el modo de falla es evidente y que tiene
consecuencias para la seguridad cuando sucede.

+ Segun la evidencia que maneja el equipo de trabajo se identificd como falla que los
tambores de freno se dafian por el desgaste total de las balatas al termino de 1 afio.

En la tabla 03-34 se muestran las respuestas para este ejemplo.

Tabla 03-34. Respuestas del ejemplo.

¢Existe una condicion clara de falla potencial? Si

iCual es? Desgaste tt_)tal de
las pastillas

&Cual es el intervalo P-F? 1 afo

¢Es este intervalo lo suficiente grande para

tomar accion a fin de evitar o minimizar las Si

consecuencias de la falla?

¢Es consistente el intervalo P-F? Si

¢Es practico realizar la tarea a intervalos

menores que el intervalo P-F? E

Instructor: Ing. Jorge Enrique Omafia 97 2022
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En la figura 03-34 se muestra la ruta en el diagrama de decisiones para seleccionar la
tarea basada en condicion.

¢Es factible y vale
la pena hacer una
tarea programada
basada en condicion?

pena hacer una

programada
basada en condicion?

s (' S|
Tarea programada Tarea programada
basada en condicién NO basada en condicion

Figura 03-34. Seleccion de la tarea basada en condicion en el diagrama de decision

En la tabla 03-35 se muestra la propuesta de tarea basada en condicién y en la figura
03-35 se muestra donde se registra la informacién en la hoja de informacion del MCC.

Tabla 03-35. Propuesta de la tarea basada en condicion.

04 Tiempo .
Tarea Frec. Condla_on Sty de Equu_ao
Propuesta | del Equipo . e /Herramientas
ejecucién

Efectuar la revisién visual y
medicién del espesor de las 4 meses
pastillas/balatas de frenos

Fuera de Técnico . Calibrador
o f 30 min S
servicio Mecanico Micrometro

POLITICA MANTTO

DESCRIPCION TAREA

FRECUENCIA
BC | P | DF | OT TAREA EJECUTOR
PROPUESTA

CONSECUENCIAS

x|oow»
omm>

Modo de falla

s

nnnnnnn

Frec. Condicién fi=mec Equipo
Tarea s de s
Propuesta | del Equipo q a5 /Herramientas
ejecucion

Efectuar la revisién visual y
medicidn del espesor de las 4 meses
pastillas/balatas de frenos

Figura 03-35. Registro de tarea basada en condicién en la hoja de informacién del MCC.

Fuera de Técnico . Calibrador
- P 30 min P
servicio Mecdnico Micrémetro
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b. Tarea programada de restauracion o de desincorporacion
e La vida util no es la mismo que el tiempo medio entre fallas (MTBF).

e MTBF por definicion es un promedio. Es decir, algunas fallas ocurriran antes del
MTBF establecido y algunas ocurriran después.

e Si se utiliza MTBF para determinar los intervalos para las tareas de restauracion y
reemplazo, se evitaran algunas fallas y otras se produciran antes de que se realice
la tarea.

La restauracion programada, consiste en tomar acciones periddicas para restaurar
la capacidad de un elemento a (o antes de) un intervalo especificado (limite de
longevidad), indiferentemente de su condicién en el momento de su intervencion, a un
nivel que provea una probabilidad tolerable de supervivencia hasta el final o hasta otro
intervalo especificado por el usuario.

Criterios para una tarea de restauracion programada:

e Debe estar claramente definida (preferiblemente demostrable) la longevidad a la
cual hay un incremento en la probabilidad condicional del modo de falla en
consideracion.

o Debe existir una proporcion suficientemente grande de las ocurrencias de este modo
de falla después de esta longevidad para reducir la probabilidad de una falla
prematura a un nivel que sea tolerable para el duefo o usuario del activo.

o La tarea debe restaurar la resistencia a fallar (condicion) del componente a un nivel
que sea tolerable para el duefio o usuario del activo.

La desincorporacion programada, consiste en desincorporar un elemento o
componente a (o antes de) un limite de longevidad especificado, indiferentemente de
su condicién en el momento de su intervencion.

Esto se hace en el supuesto de que al reemplazar un viejo componente con uno nuevo
se restaurara la resistencia original a fallar.

Criterios a considerar para aplicar una tarea programada:

e En el caso de que un modo de falla evidente tenga consecuencias en la seguridad o

en el ambiente la tarea debe reducir la probabilidad del modo de falla a un nivel que
sea tolerable para el duefio o usuario del activo.
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e En el caso de un modo de falla oculta en el que la falla multiple asociada tenga
consecuencias en la seguridad o en el ambiente, la tarea debe reducir la probabilidad
del modo de falla oculta a una magnitud que disminuya la probabilidad de la falla
multiple asociada a un nivel tolerable para el duefio o usuario del activo.

e En el caso de un modo de falla evidente que no tenga consecuencias en la
seguridad o en el ambiente, los costos directos o indirectos de la tarea deben ser
menores que los costos directos o indirectos del modo de falla cuando se calculan
en periodos de tiempo comparables.

e En el caso de un modo de falla oculta en el que la falla multiple asociada no tenga
consecuencias en la seguridad o en el ambiente, los costos directos o indirectos de
la tarea deben ser menores que los costos directos o indirectos de una falla mdltiple
mas el costo de reparacion del modo de falla oculta cuando se calculen en periodos
de tiempo comparables.

Criterios adicionales para una tarea de desincorporacion programada:

e Debe estar claramente definida (preferiblemente demostrable) Ila
longevidad en la cual hay un incremento en la probabilidad condicional
del modo de falla en consideracion.

o Debe existir una proporcion suficientemente grande de las ocurrencias de
este modo de falla después de esta longevidad para reducir la
probabilidad de una falla prematura a un nivel que sea tolerable para el
dueiio o usuario del activo.

En la tabla 03-36 se muestran un resumen de los criterios para las tareas de
desincorporacion y restauracion.

Tabla 03-36. Criterios Desincorporacion/Restauracion

CRITERIOS DE DESINCORPORACION CRITERIOS DE RESTAURACION

Debe ser claramente definido Deberia ser claramente definido
(preferiblemente demostrable) la edad en (preferiblemente demostrable) la edad en
la cual, hay un incremento en la la cual, hay un incremento en la
probabilidad condicional del modo de falla probabilidad condicional del modo de falla
bajo consideracidn. bajo consideracion.

Un aumento en la ocurrencia de este modo
de falla debera ocurrir después de esta
edad, por lo que la restauracion de este
componente podra reducir la probabilidad
de falla prematura a un nivel tolerable para
la organizacién.

La tarea debera restaurar la confiabilidad
de un componente a un nivel que sea
tolerable para la organizacion.

Un aumento en la ocurrencia de este modo
de falla debera ocurrir después de esta
edad, por lo que un reemplazo de este
componente podra reducir la probabilidad
de falla prematura a un nivel tolerable
para la organizacién.
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En la figura 03-36 se muestran los patrones de falla asociados con la longevidad de

equipos.
c Para modos de falla con
CURVA 4% A patrones A y B, es posible
DE LA BARERA identificar la longevidad a la
TG que comienza el deterioro.
. La tarea de restauracion
[ B programada o de
e O 2% desincorporacién programada
il se debe hacer en intervalos
L) menores a esta longevidad.
TiPICA 1 5 % C Para este patron C, se
DE FATIGA requieren técnicas analiticas
Temps mas complejas.

Figura 03-36. Patrones de falla y la longevidad.

Para las tareas de restauracion o de desincorporacion es importante
considerar el limite de vida-segura y limite de vida-econdmica que se
describen a continuacion:

LIMITE DE VIDA-SEGURA: Aplican a modos de falla que tienen
consecuencias en la seguridad o en el ambiente, asi las tareas asociadas
deben reducir a un nivel tolerable la probabilidad de que ocurra un modo de
falla antes del limite de vida, ver figura 03-37.

Idealmente, los limites de vida-segura se deben determinar antes de que un
elemento nuevo entre en servicio. Se deben establecer probando
estadisticamente una muestra adecuada de elementos en un ambiente de
operacion simulado para determinar qué vida realmente se logra. Algunas
industrias aplican una fraccion conservadora de esta vida (tipicamente un
tercio o un cuarto) como limite de vida-segura.
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LONGEVIDAD ——»
B+ | |LMITE A LA CUAL COMIENZAN
2 5 DEVIDA | A OCURRIR LAS FALLAS
£ 58 | SEGURA
88«
x 838
I I | |

1 2 3 4 5
Longevidad ———»

Figura 03-37. Limite de vida- segura.

LIMITE DE VIDA-ECONOMICA: La experiencia en operaciones algunas veces
sugiere que la restauracion programada o la desincorporacion programada
es deseable en términos econdmicos (Esto se conoce como un limite de vida-
econdémica).

Esta basado en la relacion longevidad-confiabilidad actual del elemento, en
lugar de una fraccion de la longevidad a la cual existe un incremento en la
probabilidad condicional de falla.

Una cantidad suficientemente mayor de elementos deben sobrevivir al limite
de vida-economica para que la tarea sea justificable en términos
economicos.

En la figura 03-38 se muestra en el diagrama de decisién donde aparecen las preguntas
sobre las tareas de restauracion o de desincorporacion y en las tablas 03-37 y 03-38
los criterios para que se puede ejecutar una de estas tareas segun las normas SAE
JA1011&JA1012 y otros autores expertos en MCC.

. ¢Es técnicamente |
¢Es técnicamente factible y vale la

factible y vale la

¢Es técnicamente
factible y vale la
pena hacer una tarea

¢Es técnicamente
factible y vale la

pena hacer una tarea

programada de pena hacer una tarea pena hacer una tarea programada de
restauracion o de programada de programada de restauracion o de
desincorporacion? restauracion o de restauracion o de desincorporacion?

desincorporacidn? desincorporacion?

S| S| Si
Tarea programada de NO
Tarea programada de NO Teres D‘W.l'“ldl de NO restauracion o de
restauracién o de fastauracicn o do desincorporacién
desincorporacion desincorporacion

Figura 03-38. Pregunta sobre tareas de restauracion o desincorporacion.
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Tabla 03-37. Criterios segun las normas SAE JA1011 & JA1012.
CRITERIOS DE FACTIBILIDAD TECNICA
(NORMAS SAE JA1011&JA1012)
Tareas Programadas de Restauracion o de
Desincorporacion

= ¢Existe una longevidad a la cual haya un incremento en
la probabilidad condicional de falla?

= ¢Cual es esta longevidad?

= ¢Sobreviviran suficientes items a esta longevidad para
satisfacer el criterio de efectividad de costo?

= Solo para restauracion programada:
éLa tarea restaurara la resistencia original a fallar?

Tabla 03-38. Criterios de otros autores de MCC.
CRITERIOS DE OTROS AUTORES DE MCC

Tareas Programadas de Restauracion o de
Desincorporacion

= ¢Existe una edad de desgaste identificable?

= ¢éLa probabilidad de falla aumenta significativamente
después de cierta edad de operacion?

= ¢Cual es esta edad?

= ¢Sobreviviran suficientes items a esta longevidad para
satisfacer el criterio de efectividad de costo?

= Solo para restauracion programada:
ZLa tarea restaurara la resistencia original a fallar?

En importante considerar una diferencia clave cuando los modos de falla tienen
consecuencias para el ambiente o la seguridad vs. Los operacionales o no
operacionales, como se muestra en la figura 03-39.
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Para consecuencias
ambientales o de seguridad,

la pregunta en el Diagrama P’°b:_bilidaf soful Life - /
de decision es si todas las Condiciona /

EREIE] 1 -

unidades sobreviven hasta
esta edad.

Para consecuencias
operacionales o no
operacionales, la pregunta en
el Diagrama de Decision es si
la mayoria de las unidades
sobreviven hasta esta edad.

Probabilidad Usafu Lo - /
Condicional /
de falla -

Figura 03-39. Probabilidad de falla seglin consecuencias.

También es necesario realizar las siguientes preguntas para definir adecuadamente la
ejecucién de las tareas de desincorporacion y restauracion:

e ¢Para consecuencias ambientales o de seguridad vale la pena realizar una tarea?
Respuesta: La forma de medir si vale la pena realizar una tarea es evaluando el
riesgo. Es decir, la tarea tiene que reducir el riesgo de falla a un nivel aceptable,
Riesgo vs. Costo.

e ¢Para consecuencias operacionales o no operacionales vale la pena realizar una
tarea?

Respuesta: Se determina evaluando el costo. Para las consecuencias operativas, si
cuesta menos hacer la tarea en comparacion con lo que costaria soportar las
consecuencias operativas mas los costos de reparacion, entonces la tarea es
rentable.

Ejemplo 03-27.

Se presente el siguiente modo de falla: La correa de distribucion de un vehiculo se
desgasta debido al uso normal.

Analisis:

Se identifico que el modo de falla es evidente y tiene consecuencias operativas porque
la falla de la correa de distribucién causaria un dafo grave al motor.
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El fabricante recomienda su reemplazo a las 120,000 kms. Esto implica que se pudiera
realizar una actividad programada de reemplazo/desincorporacion, pero antes es
necesario responder las preguntas mostradas en la tabla 03-39.

Tabla 03-39. Preguntas y respuestas del ejemplo.

éExiste una longevidad (edad de

desgaste) a la cual haya un Si
incremento en la probabilidad

condicional de falla?

&Cual es esta longevidad? 120,000 kms

éSobreviviran suficientes items a
esta longevidad para satisfacer el
criterio de efectividad de costo?

NO APLICA
ES DESINCORPORACION

éLa tarea restaurara la resistencia
original a fallar?

Se determino que el costo de reemplazar proactivamente
la correa de distribucion es menor al costo de reparar el
dafio que puede producir al motor del vehiculo.

En la tabla 03-40 se muestra la propuesta de tarea basada en condicion y en la figura
03-40 se muestra donde se registra la informacién en la hoja de informacion del MCC.

Tabla 03-40. Propuesta de tarea programada de reemplazo.

. L. Polipasto
Efectuar el re(_em;_)lazt? Ide la 120,000 kms Fuera de servicio 6 horas Tecplt_:os Caja de
correo de la distribucién Taller Mecénicos h :
erramientas

Instructor: Ing. Jorge Enrique Omafia 105 2022



INTRODUCCION AL MANTENIMIENTO BAUERBERG KLEIN
CENTRADO EN CONFIABILIDAD (MCC) TRAlNING & coNsuLTING

C.

ACTIVO: Sistema

CONSECUENCIAS

POLITICA MANTTO DESCRIPCION TAREA

Sistema Falla
Equipo  COD Fundén COD cop
Componente Funcional

Modos Mecanismo  Efectos
FRECUENCIA
de Falla de falla de Falla BC | P | DF | OT |TAREA| [0 n) oo, |[EJECUTOR

®mm>

x| |DOom>

Efecto de falla NO | NO SI X

o : Condicién Tiempo Equipo

F d 2 Técni Polipasto
120,000 kms ' u€r@ €€ servicio 6 horas ecnicos Caja de
Taller Mecanicos h =
erramientas

Efectuar el reemplazo de la
correo de la distribucién

Figura 03-40. Registro de tarea programada de reemplazo en la hoja de informacién
del MCC.

Tarea busqueda de fallas

En el caso de falla ocultas, se puede reducir el riesgo de una falla multiple realizando
cualquiera de los siguientes cambios de especificaciones:

e Hacer la falla oculta evidente adicionando otro dispositivo: Ciertas fallas ocultas se
pueden hacer evidentes por adicion de otro dispositivo (tales como Equipo de
Prueba Incorporado).

e Sustituir el dispositivo protector existente por un dispositivo mas confiable en otras
palabras, uno que tenga un tiempo promedio entre fallas mas alto.

e Duplicar la funcién oculta.

e Reducir la tasa de demanda de la funcién protegida.

e Facilitar el acceso al dispositivo o sistema protector.

Las tareas de deteccion de fallas son el Ultimo tipo de tarea que se considera para los
modos de falla ocultos, en el contexto del MCC, una tarea de deteccion de fallas se
considera una estrategia predeterminada porque no es una tarea proactiva.

Las tareas de deteccion de fallas buscan encontrar una falla que ya ha ocurrido un
dispositivo de proteccion.

El proposito de una tarea de deteccion de fallas es reducir el riesgo de una falla multiple
a un nivel aceptable.

En el marco del MCC, para poder asignar una tarea de blusqueda de fallas, debe ser
posible verificar el sistema en busca de fallas. Ademas, el dispositivo de proteccidn
debe comprobarse en su totalidad.
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A continuacion, se presenta un listado de dispositivos de proteccidn son los siguientes:

e Detector de humo

e Las luces de advertencia

e Los mecanismos de apagado

e Los mecanismos de alivio

e Los sistemas de supresion de incendios y alarmas
e Las balsas salvavidas

e Paradas de emergencia

e Fusibles
e Sistemas de corte de alta temperatura
e Otros

Ejemplo 03-28a.

Si ocurre un incendio en un edificio y el detector de humo esta operativo, el detector
hace sonar una alarma para que los ocupantes del edificio sepan que deben evacuarlo
rapidamente, reduciendo las posibilidades de que los ocupantes resulten heridos o
muertos en el incendio.

¢Coémo podemos probar de manera sencilla el detector de humo?
Respuestas:

Opcion 01 — Accionando el boton de prueba que trae el equipo. Aunque solamente se
prueba la parte de la alarma del detector de humo.

Opcidén 02 - Es posible comprobar su funcién protectora, utilizando una lata de aerosol
para simular humo en el detector de humo y verificar su funcionamiento.

Ambas opciones son validas, pero hace falta definir el intervalo inspeccién (tarea de
busqueda de fallas) y verificar por completo el dispositivo.

Para determinar los intervalos de tareas de busqueda de fallas se tienen en cuenta las
siguientes preguntas:

e ¢Con qué frecuencia falla el dispositivo de proteccion?
e ¢Con qué frecuencia se requiere que funcione el dispositivo de proteccion?
e ¢Con qué frecuencia la organizacion esta dispuesta a aceptar el fracaso multiple?

Criterios que deben cumplir las tareas de busqueda/ deteccion de fallas:

e La base sobre la cual se selecciona el intervalo de tarea debe tomar en
cuenta la necesidad de reducir la probabilidad de una falla miltiple del
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sistema protector asociado a un nivel que sea tolerable para el dueiio o
usuario del activo.

La tarea debe confirmar que todos los componentes cubiertos por la
descripcion del modo de falla sean funcionales.

La tarea de deteccion de falla y el proceso de seleccion del intervalo
asociado deben tomar en cuenta cualquier probabilidad de que la tarea
por si misma pueda dejar la funcion oculta en un estado de falla.

Debe ser fisicamente probable hacer la tarea en los intervalos
especificados.

Nota: La deteccion de fallas no aplica para modos de falla evidentes.

Las fallas multiples que pueden afectar a la seguridad o al medio ambiente deben ser
encarados mediante los siguientes pasos:

Definir que probabilidad esta dispuesta la organizacién a aceptar de una falla
multiple.

Determinar con qué frecuencia la funcién protegida necesitara el dispositivo de
seguridad en el periodo bajo consideracion.

Determinar que disponibilidad debe alcanzar la funcidn oculta para reducir el riesgo
de un fallo multiple al nivel requerido.

Seleccionar una tarea que nos permita asegurar el nivel requerido de disponibilidad
de la funcién oculta (Tarea programada > Busqueda de fallas > Redisefio es
obligatorio).

Ejemplo 03-28b.

Un motociclista tiene una preocupacién sobre la frecuencia de inspeccion de la luz
trasera de freno, actualmente verifica si funcionamiento mensualmente y quiere saber
si la frecuencia es la correcta.

Realizar el calculo de la frecuencia de inspeccion, tomando en cuenta la siguiente
informacion:

La probabilidad de verse involucrado en un choque debido a la luz es 1 en 10000
anos = 0.0001 (probabilidad de falla muiltiple).

Tiempo estimado que usara la moto en su vida es de 40 afos, equivalente a un
choque cada 250 vidas (10000 anos/40 anos).

El motociclista estima que pudiera sufrir un accidente anual debido a la falla de
luz, que equivale a 1 el nivel de demanda anual de la funcion protegida.

Respuesta:
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Probabilidad de una

. o . Falla Miltiple
Indisponibilidad permitida
del dispositivo de seguridad ™=

Nivel de demanda de
la funcién protegida

Probabilidad de una

. I . Falla Ml']ltiple 0.0001
Indisponibilidad permitida — * m— ) ()1 0/
del dispositivo de seguridad ™= - - o

Nivel de demanda de 1
la funcion protegida

El fabricante informo que el uso promedio de las motos por afno es de 10,000 kms y
un TMEF de 15 afos.

Para continuar el desarrollo del ejemplo utilizaremos la tabla 03-39 de busqueda de
intervalo de fallas, disponibilidad y confiabilidad disponible en el libro RCM2 de John
Moubray, 1997.

Ingresando en la tabla 03-41 con el valor de indisponibilidad permitida para la funcién
oculta, obtenemos el valor del intervalo de la busqueda de fallas igual a 0.02%.

Tabla 03-41. Determinar el intervalo de busqueda.

bl s LTl 0.01%  0.1% 02% 05% 1% 2% 5% 7% 9% 11%
para la funcién oculta

et S LE N 99 999, 99.9% 99.8% 99.5% 99% 98% 95% 93% 91% 89%
la funcion oculta

Intervalo de la busqueda de
fallas (como % del TMEF)

0.02% = 0.2% 0.4% 1% 2% 4% 10% 15% 20% 25%

Luego procedemos a calcular el intervalo de busqueda de fallas, multiplicando:

0.02% x 15 afios (5475 dias) = 0.0002 x 5475 = 1.095 dias
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d. Combinacion de tareas

Si un modo de falla o una falla multiple puede afectar la seguridad o el ambiente y no
se puede encontrar ninguna tarea programada que por si misma reduzca el riesgo de
falla a un nivel bajo tolerable, es posible aplicar una combinacion de tareas (pueden
ser dos categorias de tareas diferentes, tales como una tarea basada en condicion y
una tarea de desincorporacion programada) para reducir el riesgo del modo de falla a
un nivel tolerable.

Es necesario asegurar que cada tarea por si misma satisfaga los criterios de factibilidad
técnica apropiado para cada tipo de tarea, y que cada tarea se realice a una frecuencia
adecuada para esa tarea.

También se debe cuidar de asegurar que las dos tareas combinadas reduciran de
hecho, las consecuencias a un nivel tolerable.

Nota: Las situaciones en las que se necesite la combinacidn de tareas son muy raras,
y se debe cuidar de no emplear tales combinaciones indiscriminadamente.

En la figura 03-42 se muestra la ubicacion la pregunta sobre una combinacion de tareas
en el diagrama de decisiones.

I esincorporacitn
¢ Es técnicamente Es técnicamente
(3 (4
factible y vale la Martenimiento factible y vale la
pena hacer una RO PrOKAmMAdD pena hacer una tarea
combinacién de tareas? programada de deteccién
de fallas?
b ' ' NO Podria ser
c R deseatie un Tarea de Mantenimientd
de tareas obligatonio redisefio de  no progr i
fala

Figura 03-42. Pregunta sobre combinacion de tareas.

Ejemplo 03-29.

Tenemos un modo de falla donde se puede aplicar una combinacion de tareas:

las particulas suspendidas en el suministro de agua obstruyen el Intercambiador de
Calor debido al uso normal.

Analisis:
El equipo de trabajo recomienda una combinacién de tareas:

e Seidentificd que el retrolavado semanal es muy bueno, pero no elimina todas las
particulas.
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e Adicionalmente si monitoreamos la temperatura del intercambiador de calor, se
puede establecer en qué momento realizar el retrolavado.

Recomendacion:

e Tarea de restauracién: Lavar a contracorriente cada enfriador entre etapas

semanalmente.

e Tarea segun condicion: Medir la cuarta temperatura entre etapas cada tres meses.
Si la temperatura es de 1109F o mas, efectuar la limpieza el intercambiador.

Ejemplo 03-30.

Politicas de manejo de fallas para el motor eléctrico del sistema PJ-300, ver tabla 03-

42.

Tabla 03-42. Politicas de manejo de fallas -Sistema PJ-300.

ACTIVO:

sistema
Equipo
Componente

Motor eléctrico

Sistema de bombeo PJ-300

CONSECUENCIAS POLITICA MANTTO DESCRIPCION TAREA
A A
[ee]] Funcién cob Modos de Falla FE B E FRECUENCIA
s A 0 | NO c F BC DF | OT TAREA PROPUESTA EJECUTOR
D G
Falla del int " Realizar medicién de la temperatura del
1 pm:p; interruptor sl [ No | No [ NO| s | x X interruptor principal con el equipo de Trimestral | Tec. Eléctrico
termografia.
,  |Mando de control no st | no|No|nol s X Efectuar limpieza de los contactos de la Trimestral Tec. Eléctrico
funciona botonera.
potencia
mecanica a la bomba
1 |[centrifuga de 125HP a Realizar medicion de temperatura,
una velocidad constante | 3 |Motor atascado Sl | NO | NO | sI X X medicion de cargas eléctricas y Trimestral Tec. Eléctrico
|de 1773 RPM 6n de zonas calientes.
4 |Falla en rodamientos sl [ NO | NO | sI X X Realizar an4lisis de vibracion. Trimestral | Tec. Eléctrico
1 |Rotura del cable atierra sl st X x Verificar la condicion y conexion del Semanal operad_cr del
cable y conector a tierra. equipo
, | Disponer deun 2 |pafio en zapata terminal sl st X Efectuar limpieza de las zapatas Trimestral Tec. Eléctrico
|aterramiento seguro terminales
3 Daflo de conector cable de sl st X x Verificar la condicion y conexion del Semanal Operad_ur del
tierra cable y conector a tierra. equipo
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Resumen de las preguntas/pasos

PRIEPGA%';TA CONTENIDO

Diagramas EPS y Funcional

01 Contexto Operacional
Funciones (primarias y secundarias)
02 Fallas funcionales (totales o parciales)

03 Modos de falla

04 Efectos de falla

05 Consecuencia de fallas

06 Seleccion de politicas de manejo de fallas
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3.10 Pregunta/Paso 07 — Cambios de especificaciones/Operar hasta fallar

Cambio de especificaciones

La confiabilidad, el disefio y el mantenimiento estan relacionados intrinsecamente. Esto
puede llevar a la tentacion de realizar cambios de especificaciones a los sistemas y equipos
existentes antes de considerar para lo que fue disefado e instalado.

El diagrama de decisién del MCC da prioridad al mantenimiento antes de realizar los
cambios de especificaciones por las siguientes razones:

e La duracion de las modificaciones (que pueden ser mayores a 6 meses)

e Los cambios de especificaciones son costosos

e Existe un riesgo de que el cambio falle en la eliminacion o incluso en el alivio del
problema que se quiere resolver

El proceso MCC se esfuerza por obtener el desempeno deseado del sistema como esta
configurado y operado actualmente, a través de la aplicacion de tareas programadas
apropiadas.

En aquellos casos donde no aplican tareas programadas, pueden ser necesarios cambios
de especificaciones del activo:

e Donde la falla es oculta y la falla multiple asociada tiene consecuencias en la seguridad
y en el ambiente.

e Donde el modo de falla es evidente y tiene consecuencias en la seguridad y en el
ambiente.

Estos casos también se deben analizar los cambios de especificaciones:

e Donde el modo de falla es oculto y la falla multiple asociada no tiene consecuencias en
la seguridad ni en el ambiente, cualquier cambio de especificaciones debe ser costo-
efectivo en opinidn del duefio o usuario del activo.

e En casos donde el modo de falla es evidente y no tiene consecuencias en la seguridad
ni en el ambiente, cualquier cambio de especificaciones debe ser costo-efectivo en
opinidn del dueno o usuario del activo.”

De acuerdo con el MCC también podemos generar otras soluciones para estos casos:
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Modificaciones a los procedimientos operativos
Actualizaciones de publicaciones técnicas
Recomendaciones de capacitacion

Otros

Operar hasta fallar

Cualquier politica de operar hasta fallar seleccionada debe satisfacer los siguientes criterios:

En la figura 03-43 se muestran algunos casos donde se aplica la politica de operar hasta

En casos donde la falla es oculta y no hay ninguna tarea programada apropiada, la falla

multiple asociada no debe tener consecuencias en la seguridad ni el ambiente.

En casos donde la falla es evidente y no hay ninguna tarea programada apropiada, el
modo de falla asociado no debe tener consecuencias en la seguridad ni en el ambiente.

fallar.

Impacto

Seguridad
Ambiente

‘ La politica de manejo de
falla mas costo-efectiva

Seria simplemente permitir que las fallas
ocurran y entonces tomar los pasos
apropiados para repararlas.

En otras palabras, “operar hasta fallar”

Pero es valido sélo si ‘

* No se puede encontrar una tarea programada conveniente para una
falla oculta, y la falla multiple asociada no tiene consecuencias en la
seguridad o el ambiente.

= No se puede encontrar una tarea proactiva costo-efectiva para fallas
con consecuencias operacionales y no operacionales.

Instructor:

Figura 03-43. Casos donde aplicar la politica de operar hasta fallar.
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El equipo de trabajo debe identificar cuando es técnicamente apropiado no realizar ningin
analisis en un activo segun los criterios antes mencionados.

Es decir, la estrategia dptima de gestion de fallas es no hacer nada y se debe permitir que
el activo funcione hasta la falla.

En estos casos es necesario contar los repuestos, personal y servicios para minimizar el
tiempo de reparacion.

Resumen de las preguntas/pasos

PREGUNTA
/PASO

Diagramas EPS y Funcional

01 Contexto Operacional
Funciones (primarias y secundarias)
02 Fallas funcionales (totales o parciales)

03 Modos de falla
04 Efectos de falla

05 Consecuencia de fallas
06 Seleccion de politicas de manejo de fallas
07 Cambio de especificaciones/Operar hasta fallar
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4. ORGANIZACION DE LA INFORMACION Y PRESENTACION DE RESULTADOS

4.1 Descripcion general

Se recomienda generar y organizar la informacién del estudio MCC segun la siguiente

estructura:
1. Tabla resumen con la magnitud del analisis
2. Resultados registrados en la hoja de informacion del estudio MCC
3. Grafica de distribucién de las consecuencias
4. Grafica de distribucion de las tareas
5. Grdafica de distribucién de tareas por disciplinas
6. Tips relevantes sobre la comparacion del plan actual vs. propuesto
7. Beneficios directos (estimados)
8. Beneficios potenciales (estimados)

9

Beneficios adicionales

10. Conclusiones
11. Recomendaciones

La informacion contenida en esta lista no es limitativa y puede ser modificada o
ampliada segun el enfoque del equipo de trabajo/asesor MCC.

Ejemplo 4-01.
Informe de resultados - Estudio MCC

En

las siguiente figuras y tablas se muestran los resultados para un estudio de MCC

realizado en un equipo de perforacion:

Tabla 04-01. Magnitud del analisis

Tabla 04-02. Resultados generales registrados en la hoja de informacion del estudio
MCC

Figura 04-01. Distribucién de las consecuencias

Figura 04-02. Distribucién de las tareas

Figura 04-03. Distribucién de tareas por disciplina

Tabla 04-03. Comparacién del plan de mantenimiento (Actual vs. Propuesto)

Figura 04-04: Beneficios directos

Figura 04-05. Beneficios potenciales

Instructor: Ing. Jorge Enrique Omafia 116 2022
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Tabla 04-01. Magnitud del analisis.

SISTEMA FALLAS

MODOS

FUNCIONALES | DE FALLA | EVIDENTES NO

EVIDENTES

EQUIPO
COMPONENTE

Alta y baja presién
de Lodo

Top Drive 8

FUNCIONES

4 13
13

43
48

43 0
40 8

EQUIPO

756 Generacion de

“Potencia eléctrica

15 17 93 88 5

Tratamiento de
sarta

10 19 58 58 0

Control de solidos

Tabla 04-02. Resultados generales registrados en la hoja de informacion del estudio MCC.

FUHNLCION FALLOFUNCHOHAL MOOOOC FALLO {Causadelfalk) CFCOTO OCL FALLD {Qus acurra cuanda fall)
1 | Transmitir potencia v A | Notransmite potencia 1 |Ha hay suministra de enargia Falla SCR. Tiempo de restitucion: 3 horas
mouimiento 3 13 sarta de aléctrica (Generacion Bé ctrica)
perforacidn durante 1a o B} .
1 perforacion del pozo, gjuste v A 2 Frr-_:no de inercia del motor Falla en electrowahula Tiempo de restitucion: 2 horas
dezgjuste detuberias, activia (Conzola del Perforador)
1 | jpEtocidad. 0200 FEM A 3 |Fana derpLC Mo activa los perifirics s del Tap Drive. Tiempa de restinicién:
. 1 horastvariabl =)
1 A 4 |Falla del soplador Falla del swichet permisive del soplador. Tiempo de
restitucian: 1 haras
1 A 5 |Perdida de lubricacién en caja Bomba de lubricacién no funciona Tiemp o de restitucan ; 3
de tranzmizidn horas
1 A 6 [Swivel no gira Fuga de aceite, dafio en los sellos wempagues Tiempo de
restituci on: 24 horas
1 A 7 |Fallaintema del matoreléarice  |Carbones dafiad os. Bajo aislamients da los bobinade s.
Tiempo de restitucion de carbones: 1 horas w30
rmirutos . Tiempo de resttuddn mator: 36 horas
1 A 3 |Falla en la consola del Conectores sulfatados, selectores en mal fundonamiento.
perforador del Top Drive Tiempo de restitucion: 1 horas
1 A 9 |Baja presion del sisterma de Falla en I3 bamba de lubricacién, Fugas de aceites en las
lubricacion de aceite lineas. Tiempo de restitucién labomba de
lubricacidn: 4horas  Tiempo de restituciin de as ineas:1
hora.
1 Iy 10 | Baja presion del sisterra de aire |Fuga en las lineas. Tiempo de restitucion: 1 hora
1 A 11 |Baja Presmn del sisterra Fugas en las lineas. Sisterra fiera de gjuste.  Tiempo de
hidratlicn restitucion en |as ineas: 1 hora. Tiempo de gjuste: 1 hora.
1 LY 12 |Falla eléctrica (conectores, Mo hay suminiztro de energia. Tiempo de restitucidn: 1 hora
cables, intemuptores])
1 B | Motransmite mowmisnto 1 |Swivel no gira Mo funciona, s¢ produce aumento de ficeidn, existe
giratoria restriccin en &l Top Drive, aumento de amp eraje.
Tiempo de restitucion: 24 horas.
1 B 2 |$arta atazeadaipor condiciones  |Ma gia. Tiempo de restitucion: 8 horas.
operacionales)
2| wAlWULAIBOP  Permite 2l | A | Mo permite &l pasza del loda 1 |“ahula superiorintema de Mo deja pasarel lodo 3 la sara de wberias de
paso dellodo hacia la sara hacia |a sara de tubenas seguridad cerrada (Falla delos  |perforacian. Tiempo de regtiticion: 2 horas
de tuberias zin fuga hacia 2| cilindro s rieurmdticaz)
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5.40%

17.75% '//

3.45%

m Seguridad

m Medio ambiente
m Operacional

m No operacional

m Ocultas

Figura 04-01. Distribucion de las consecuencias.

m Busqueda de falla
m Rediseno

m Tareas a condicion
m Comb. Tareas

m Reacond. Ciclico

m Sust. Ciclica

. m Ningun Mantto

0.41%_/}

Figura 04-02. Distribucion de las tareas.
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11.30% 1.35%

m Electricista

30.50%

m Encuellador

Inspeccion Equipos

Mec & Elec

\ 1.50% m Mecanicos

19.50% 3.45% m Instrumentistas
. 0 . (1]

m Operador

Figura 04-03. Distribucidn de tareas por disciplina.

Tabla 04-03. Comparacién del plan de mantenimiento (Actual vs. Propuesto).

PROPUESTO

= Mantenimiento enfocado a preservar la = Mantenimiento enfocado a preservar las
condicion de funcionamiento de los funciones principales en el proceso.
equipos.

= Servicios a aplicar: Nivel 1 (8 horas, diario),
Nivel 2 (semanal, quincenal, mensual), Nivel
3 (trimestral), Nivel 4 (semestral, anual).

= Servicios de mantenimiento preventivo
aplicados: Nivel 1 (Diario), Nivel 2
(Semanal), Nivel 3 (mensual) , Nivel 4 (6
meses ) = Actividades del mecanico, electricista

= Ejecucion de actividades rutinarias por orier.ltadas ala pra’avencion ‘_je fallas
parte del mecanico y electricista de la funcionales ademas del registro y control de

Unidad (arranque de equipos / interrupciones.
reparaciones menores)

Participacion mas activa y permanente de los
= Grupo de mantenimiento mixta en operadores del equipo en actividades de
Mecanico y Eléctrico. mantenimiento preventivo.

= Agrupar las tareas de mantenimiento por
sistemas permitiendo realizar todos los
servicios en una sola interrupcion, facilitando
su programacion.
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350

300 18

250 COMPARATIVOS COSTOS DE MANTENIMIENTO

142 600
514
200
419
14

s
28 20 40
150 84 5 .
100 57 63 .
. 160 . 95
85 99 87
8 o -

0 COSTO ACTUAL COSTO MCC REDUCCION
SISTEMA 01 SISTEMA 02 SISTEMA O3 SISTEMA 04 SISTEMA 05
= COSTOACTUAL mCOSTOMCC mREDUCCION 18.5%

(REDUCCION DEL COSTO DEL PLAN
ANUAL DE MANTENIMIENTO)

Figura 04-04. Beneficios directos.

REDUCCION DEL IMPACTO TOTAL POR FALLAS/ANO

25% - 29% :
(90,000 — 104,000) $ USD/ANO

REDUCCION DEL IMPACTO TOTAL POR INTERRUPCIONES
OPERACIONALES/ANO

20% - 24% .
(150,000-180,000) $USD/ANO

Figura 4-05. Beneficios potenciales.

Los beneficios potenciales de este estudio fueron los siguientes:

* Los planes de mantenimiento actualizados para los sistemas criticos del equipo de
perforacion estan orientados a minimizar el riesgo de seguridad al personal y dafos al
medio ambiente.

» Generacién de planes de mantenimiento alineado con la taxonomia del CMMS.

= Integracion del personal de operacion y mantenimiento en equipos de trabajo.

» Unificacién de las bases de conocimientos relacionadas con las operaciones y
mantenimiento de los sistemas estudiados.
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Conclusiones del estudio:

= El MCC es una metodologia sistematica que permite optimizar los planes de
mantenimiento.

= El personal comparte y adquiere mayor conocimiento y control sobre las condiciones
de funcionamiento y mantenimiento de los equipos.

= Existen alta probabilidad de reducir de la frecuencia de fallas en cada sistema estudiado.

Recomendaciones del estudio:

= Capacitar a los técnicos de mantenimiento y al personal de operacion de los sistemas
considerados en el estudio MCC.

= Implementar en el corto plazo los resultados del estudio MCC.

= Realizar seguimiento y control para validar los beneficios directos, la reduccién de fallas
y sobre el impacto en las operaciones.

= Extender el estudio en el resto de los equipos de la organizacién.
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5. AUTORIZACION, IMPLEMENTACION, SEGUIMIENTO Y CONTROL

5.1 Descripcion general

El equipo de trabajo debe generar un plan de trabajo que incluya los puntos mas relevantes
para presentar y obtener la aprobacion del estudio MCC, y posteriormente cubrir las etapas
para su implementacion, donde la actualizacidon de los planes en el CMMS constituye uno
de los pasos clave para el seguimiento y control de los beneficios propuestos con el nuevo
enfoque del mantenimiento para el activo considerado en el estudio.

El proyecto de MCC debe ser planeado, desarrollado, implementado, verificado y en caso
de ser necesario, ajustado segun el ciclo PHVA.

Para cubrir el alcance de este mddulo debemos realizar los siguientes pasos:

ik wnN =

N o

0.

Presentar el estudio a la Gerencia para su revision y autorizacion

Actualizar el plan de mantenimiento en el CMSS

Actualizar Checklist/Listas de verificacion

Actualizar/elaborar procedimientos de trabajo

Realizar capacitacion al personal de mantenimiento/operacion sobre la metodologia
MCC vy los resultados del estudio

Programar las actividades del nuevo plan de mantenimiento en el CMMS

Ejecutar el mantenimiento segun el enfoque del MCC

Efectuar seguimiento a los resultados generados y comparar con los beneficios directos
y potenciales estimados

Realizar ajustes en el plan de ser necesario

En la tabla 05-01 se muestra los pasos mencionados anteriormente para facilitar el
seguimiento y control de cada actividad.

Instructor: Ing. Jorge Enrique Omafia 122 2022
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6. PERSONALIDADES RELEVANTES EN EL MUNDO DEL MANTENIMIENTO Y LA
CONFIABILIDAD

* Doc Palmer: tiene mas de tres décadas de experiencia industrial principalmente dentro del
departamento de mantenimiento de la Autoridad Eléctrica de Jacksonville, una de las
principales empresas eléctricas de Estados Unidos, donde fue responsable de revisar la
organizacion de planificacion de mantenimiento de la empresa. Desde 1990 es el escritor del
Manual de planificacion y programacion de mantenimiento, publicado en 1999 y ahora en su
cuarta edicién (2019).

= John Moubray: fue un ingeniero mecanico, pasoé sus primeros anos de carrera desarrollando
e implementando sistemas de gestion de mantenimiento, primero como ingeniero de plantas
y luego consultor, a principios de los afios 80. En 1986 funda un Aladon LTD, empresa de
consultoria y formacién en la gestion del mantenimiento centrado en confiabilidad para su
aplicacion en activos fisicos.

» R.Keith Mobley: Es Consultor Principal de Ingenieria de Ciclo de Vida. Se ha ganado una
reputacion internacional como lider en transformaciones corporativas, ingenieria de
confiabilidad y optimizacién de procesos. El Sr. Mobley esta en las juntas asesoras de ANSI
e ISO; un conferencista distinguido para ASME; y recibi6 el Premio Smarro por su destacada
contribucién en ingenieria y confiabilidad. Formado en el Motorola-Juran Institute, es Master
Black Belt con cientos de proyectos exitosos y 20 afios de experiencia directa en aplicaciones
Lean-Six Sigma. El Sr. Mobley es autor de 22 libros, que incluyen: Gestion total del
rendimiento de la planta, Manual del ingeniero de planta, Manual de ingenieria de
mantenimiento, Reglas generales para ingenieros de confiabilidad e Introduccién al
mantenimiento predictivo.

* Neil B. Bloom: Neil Bloom recibio su licenciatura en Ingenieria Mecanica de la Universidad de
Miami, donde también se especializd en economia. Tiene una experiencia Unica como
practicante de MCC y programas de mantenimiento preventivo, habiendo trabajado en
estrecha asociacion durante mas de 30 afios con las dos agencias federales de vanguardia
mas responsables de la confiabilidad y la seguridad, a saber, la Administracion Federal de
Aviacion (FAA) y la Comisién Reguladora Nuclear (NRC). Su experiencia en MCC en aviacion
comercial y energia nuclear ha sido tanto en Ingenieria como en Mantenimiento, donde el
proceso MCC cumple con sus desafios mas formidables para una implementacion exitosa. El
MMC puede ser una poderosa herramienta de confiabilidad, pero desafortunada e
injustamente, se ha convertido en lo que se percibe como una tarea compleja, dificil y
costosa. Como resultado, el autor ha introducido conceptos innovadores que permiten que
el proceso de MCC clasico alcance un nuevo nivel para el lego promedio, lo que hace que
todo el proceso sea menos abrumador, mas directo y simple. Explica lo que se puede y lo
que no se puede hacer, lo que funciona y lo que no funciona, comprende donde estan las
trampas y cdmo evitarlas. Bloom ha sido orador invitado sobre MCC en conferencias
nacionales e internacionales, incluido el Instituto de Investigacion de Energia Eléctrica
(EPRI), la Sociedad Estadounidense de Ingenieros Mecanicos (ASME), la Sociedad Nuclear
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Estadounidense (ANS), el Laboratorio Nacional de Argonne (ANL) que es operado por la
Universidad de Chicago para el Departamento de Energia (DOE), el Instituto Edison Electric
(EEI) y el Organismo Internacional de Energia Atdmica (OIEA) en Viena, Austria.

= Terry Wireman: es el vicepresidente senior de desarrollo estratégico en Vesta Partners. Dirige
los seminarios y la capacitacion en Vesta sobre mantenimiento y confiabilidad, y brinda
orientacidn estratégica a empresa para dar forma a su estrategia de mercado y su direccién
a largo plazo. Durante mas de cuatro décadas, Terry se ha especializado en la mejora de la
gestion y la confiabilidad del mantenimiento.
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7. ABREVIATURAS Y ACRONIMOS
»= ACR: Analisis causa raiz
=  AMEF: Andlisis de modo y efecto de fallas

= CMMS: Computerized Maintenance Management System (Sistema Computarizado
de Administracién de Mantenimiento)

= FMECA: Modo de falla, efecto y su criticidad

= ISO: International Organization for Standardization
=  MBC: Mantenimiento basado en condicién

=  MCC: Mantenimiento centrado en confiabilidad

= MP: Mantenimiento preventivo

»  MTBF: Tiempo medio entre fallas

=  MTTR: Tiempo medio para la reparacion

=  PMO: Optimizacion del mantenimiento preventivo
= RAM: Reliability, Availability & Maintainability

= RCM2: Reliability Centered Maintenance Second Edition 2 Revised edition by Moubray, John
(1997)

=  SAE: Society of Automotive Engineers (Sociedad de Ingenieros Automotores).
= TPM: Total Productive Maintenance.

= UNE EN: Organismo de normalizacion espafiol
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8. GLOSARIO DE TERMINOS

= Activo (instalaciones): Término contable para cualquier recurso que tiene un valor, un
ciclo de vida y genera un flujo de caja, puede ser humano, fisico y financiero intangible.

= Analisis Causa-Efecto: Es utilizado en la metodologia Andlisis Causa Raiz para ordenar
graficamente y de manera secuencial el analisis, partiendo desde el evento de falla, a través
de los diferentes modos de falla e hipdtesis, encontrando la relacion de las causas y los
efectos hasta llegar a las causas raiz del evento de falla.

= Analisis Causa Raiz (ACR): Es una metodologia utilizada para identificar factores (gente,
procesos y tecnologias) causales de fallas o eventos relacionados con las instalaciones,
sistemas 0 equipos, con el objeto de eliminar o mitigar las causas raiz que los producen.

= Cambio de especificaciones: Cualquier accion tomada para cambiar la configuracion fisica
de un activo o sistema (redisefio o modificacién), cambiar el método utilizado por un operador
o mantenedor para el desarrollo de una tarea especifica, cambiar el contexto operacional del
sistema, o cambiar la capacidad de un operador o mantenedor (entrenamiento).

» Capacidad Inicial: El nivel de operacion que el activo fisico o sistema es capaz de lograr
en el momento que entra en servicio. )

» Ciclo de Vida: Plazo de tiempo durante el cual un Item conserva su capacidad de utilizacién.
El periodo va desde su compra hasta que es substituido o es objeto de restauracion.

» CMMS: Se conoce a los sistemas de informacion por computador para el area de
mantenimiento, cuyo principal objetivo es asistir con la administracién eficiente y eficaz de
las actividades de mantenimiento a través de la tecnologia de informacion.

= Confiabilidad: Es la probabilidad de funcionamiento libre de fallas de un equipo o sus
componentes por un tiempo definido y bajo un contexto operacional determinado.

= Confiabilidad Operacional: Es la capacidad de un activo, representado por sus procesos,
tecnologia y gente, para cumplir sus funciones o el proposito que se espera de éste, dentro
de sus limites de disefio y bajo un contexto operacional especifico.

= Consecuencia: Resultado de una falla o evento, pueden existir una 0 mas consecuencias.
Se expresan cualitativa o cuantitativamente, los modelos para el calculo de consecuencias
deben tomar en cuenta el impacto en seguridad, higiene, ambiente, produccién, costos de
reparacion e imagen de la empresa.

= Consecuencias Ambientales: Un modo de falla o falla multiple tiene consecuencias
ambientales si puede violar cualquier norma ambiental, municipal, regional, nacional o
internacional, o la regulacion que aplica para el equipo o sistema en consideracion.

= Consecuencias de Falla: Los efectos que puede provocar un modo de falla o una falla
multiple (evidencia de falla, impacto en la seguridad, en el ambiente, en la capacidad
operacional, en los costos de reparacion directos o indirectos).

= Consecuencias en la Seguridad: Un modo de falla o falla multiple tiene consecuencias
en la seguridad si puede danar o matar a un ser humano.

= Consecuencias No Operacionales: Una categoria de consecuencias de falla que no afecta
adversamente la seguridad, el ambiente, o las operaciones, y que sélo requiere reparacion o
reemplazo de cualquier elemento (s) que podria ser afectado por la falla.

= Consecuencias Operacionales: Una categoria de consecuencias de falla que afecta
adversamente la capacidad operacional de un equipo o sistema (produccion, calidad del
producto, servicio al consumidor, capacidad militar, o costos operacionales en adicion al costo
de reparacion).
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= Contexto Operacional: Las circunstancias bajo las cuales se espera que opere el activo
fisico o sistema

= Defecto: Causa inmediata de una falla (desalineamiento, mal ajuste, fallas ocultas en
sistemas de seguridad, etc.

= Desempeio deseado: El nivel de desempeiio deseado por el duefio o usuario de un activo
fisico o sistema.

= Disponibilidad: se define la probabilidad de que el equipo funcione satisfactoriamente en
el momento en que sea requerido después del comienzo de su operacion, cuando se usa
bajo condiciones estables, donde el tiempo total considerado incluye el tiempo de operacion,
el tiempo activo de reparacion, el tiempo inactivo, el tiempo en mantenimiento preventivo
(en algunos casos), el tiempo administrativo, el tiempo de funcionamiento sin producir y el
tiempo logistico.

= Desincorporacion Programada: Una tarea programada que trae consigo la
desincorporacién de un componente en o antes de un limite de longevidad especifico sin
tener en cuenta su condicién en el momento.

= Dispositivo Protector o Sistema Protector: Un dispositivo o sistema que pretende evitar,
eliminar, o minimizar las consecuencias de falla de cualquier otro sistema.

= Duefio: Una persona u organizacion que puede sufrir o acarrear la responsabilidad de las
consecuencias de un modo de falla en virtud de la propiedad del activo o sistema.

= Efecto de Falla: Lo que pasa cuando ocurre un modo de falla.

» Estrategia: en el campo de la administracidon, una estrategia «es el patrén o plan que
integra las principales metas y politicas de una organizacién y a la vez, establece la secuencia
coherente de las acciones a realizar». También, se identifica como «el arte de crear y
proyectar planes para alcanzar una meta concreta».

*» Falla: Terminacion de la habilidad de un equipo o sistema para ejecutar una funcion
requerida. Estado que se origina cuando un componente, equipo, sistema o proceso deja de
cumplir con la funcién esperada.

= Falla Evidente: Un modo de falla cuyos efectos se tornan evidentes para el personal de
operaciones bajo circunstancias normales, si el modo de falla ocurre aislado.

» Falla Funcional: Un estado en el que un equipo o sistema no se encuentra disponible para
ejercer una funcién especifica a un nivel de desempeno deseado.

= Falla Multiple: Un evento que ocurre si una funcién protegida falla mientras su dispositivo
o sistema protector se encuentra en estado de falla.

= Falla Oculta: Un modo de falla cuyo efecto no es evidente para el personal de operaciones
bajo circunstancias normales, si el modo de falla ocurre aislado.

* Falla Potencial: Una condicion identificable que indica que una falla funcional esta a punto
de ocurrir o esta en proceso de ocurrir.

*  Funcion: Lo que el dueio o usuario desea que realice un activo fisico o sistema

* Funcion(es) Primaria(s): La(s) funcion(es) que constituyen la(s) razén(es) principal(es)
por las que el activo fisico o sistema es adquirido por su duefio o usuario.

* Funciones Secundarias: Las funciones que un activo fisico o sistema tiene que cumplir a
parte de su(s) funcién(es) primaria(s), asi como aquellas que necesitan cumplir con los
requerimientos reguladores o a las cuales conciernen los problemas de proteccion, control,
contencidn, confort, apariencia, eficiencia de energia e integridad estructural.

= Impacto Econémico: Representa el impacto financiero por incremento en costos de
mantenimiento o pérdidas de produccion.
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» Ingenieria de Confiabilidad: Se define como la rama de la ingenieria que estudia las
caracteristicas fisicas y aleatorias del fendmeno “falla”.

= Intervalo P-F: El intervalo entre el punto en que una falla potencial se hace detectable y el
punto en que esta se degrada hasta una falla funcional (también conocido como “periodo
para el desarrollo de falla” o “tiempo esperado para la falla”).

= Intervalo P-F Neto: El intervalo minimo probable que trascurre entre la deteccion de una
falla potencial y la ocurrencia de una falla funcional.

= Item: Término especifico usado para denotar cualquier producto, incluyendo sistemas,
partes materiales, sub-ensambles, conjuntos, accesorios, etc.

» Jerarquizacion: Ordenamiento de caracteristicas propias de los equipos de acuerdo a su
prioridad.

» Jerarquizacion de Problemas: Lista donde los problemas son jerarquizados segun su
impacto en términos de la criticidad.

* Longevidad: Una medida de exposicion al esfuerzo calculada desde el momento en el cual
un elemento o componente entra en servicio cuando nuevo o vuelve a entrar en servicio
después de una tarea designada para restaurar su capacidad inicial, y puede ser medida en
términos de tiempo de calendario, tiempo de operacién, distancia recorrida, ciclos de
durabilidad o unidades de produccion o de rendimiento.

= Mantenibilidad: Es una funcion que determina la probabilidad de que un componente o
sistema fallado sea restaurado o reparado bajo una condicion especifica y dentro de un
periodo de tiempo establecido previamente.

= Mantenimiento basado en condicion: El mantenimiento preventivo iniciado como
consecuencia del conocimiento del estado de un articulo derivado de un seguimiento
periddico, rutinario o continuo.

= Mantenimiento en linea: mantenimiento que se puede realizar mientras la planta o unidad
esta en uso (también llamado mantenimiento en funcionamiento).

= Mantenimiento fuera de linea: Mantenimiento que solo se puede realizar cuando la planta
0 unidad no esta en uso.

* Mantenimiento preventivo: El mantenimiento que se realiza a intervalos

= Mantenimiento proactivo: Es un mantenimiento donde su intervencién al equipo se
realiza mediante estudios e ingenieria. Los datos e historiales de un equipo juegan un papel
muy importante durante su intervencidon puesto que sera util para formar un patrén, para
realizar pronostico (proyeccién) al futuro y estudiar mediante graficos. Todo aquello con la
finalidad de gestionar cada parametro y optimizar.

= Mantenimiento reactivo: Es un tipo de mantenimiento donde su intervencién al equipo
se realiza de manera sorpresa, puesto que las apariciones de fallas no se pueden predecir.
Lo bueno que se rescata de estos datos de vida y de fallas son para gestionar y evitar que
otra vez vuelva a ocurrir la misma falla.

= Maecanismo de falla: Proceso fisico, quimico u otro que ha conducido a una falla.

= Metodologia: Conjunto de métodos y/o procedimientos estructurados que se siguen para
obtener un resultado. Las de mayor uso para el mejoramiento de la confiabilidad operacional
y la disponibilidad de los equipos, son el Analisis de Criticidad, Analisis Causa Raiz,
Mantenimiento Centrado en Confiabilidad e Inspeccion Basada en Riesgo.

= Modo de Falla: Un evento Unico, que causa una falla funcional.

= Monitoreo de condicion: Medicion e interpretacion periddica, rutinaria o continua de datos
para indicar el estado de un articulo.
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= Operar hasta Fallar: Una politica de manejo de fallas que permite que un modo de falla
especifico ocurra sin ningun esfuerzo para anticiparla o prevenirla.

= Politica de Manejo de Fallas: Un término genérico que abarca tareas basadas en
condicidn, restauracion programada, desincorporacidon programada, deteccidon de falla,
operar hasta fallar y cambio de especificaciones.

» Prioridad: La importancia relativa de una tarea en relacién con otras tareas.

= Probabilidad Condicional de Falla: La probabilidad de que una falla ocurra en un periodo
especifico, dado que el elemento involucrado ha sobrevivido al comienzo de ese periodo.

= Restauracion Programada: Una tarea programada que restaura la capacidad de un
elemento en (o antes de) un intervalo especificado (limite de longevidad), sin tener en cuenta
su condicién en el momento, a un nivel que proporciona una probabilidad tolerable de
supervivencia hasta el final de otro intervalo especificado.

= Sistema: es un conjunto de componente que trabajan de manera combinada hacia un
objetivo comun.

*» Tarea Apropiada: Una tarea que es técnicamente factible y al mismo tiempo vale la pena
realizar (aplicable y efectiva).

» Tarea Basada en Condicion: Una tarea programada usada para detectar una falla
potencial.

= Tarea para Detectar Fallas: Una tarea programada utilizada para determinar si ha ocurrido
una falla oculta especifica.

= Tiempo Promedio Entre Falla (MTBF): Relacién entre el producto del nimero de items
por sus tiempos de operacion y el nimero total de fallas detectadas, en esos items en el
periodo observado.

* Tiempo Promedio Para Fallar (MTTF): Relacion entre el tiempo total de operacion de un
conjunto de items no reparables y el niUmero total de fallas detectadas en esos items, en el
periodo observado.

= Tiempo Promedio Para Reparacion (MPPR): Relacion entre el tiempo total de
intervencién correctiva en un conjunto de items con falla y el nimero total de fallas
detectadas en esos items, en el periodo observado.

= Usuario: Una persona u organizacién que opera un activo o sistema y podria sufrir o
acarrear la responsabilidad por las consecuencias de un modo de falla de ese sistema.
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