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RESUMEN

El siguiente trabajo investigativo presenta el desarrollo de un protocolo para le
implementacion de la metodologia del mantenimiento centrado en Confiabilidad o
Relialibility Centered Maintenance (RCM) en la mediana industria.

Por tal motivo se analizé las diferentes alternativas para que este se pueda
implementar en la mediana industria el general sin delimitar su campo de accion.
Teniendo en cuenta lo anterior se elabor6 diferentes tablas o instructivos que
faciliten la comprension, unificando la informacidén que ya se tenga o dar la bases
para poder realizar un mantenimiento y este su vez encaminar la implementacion
de la metodologia RCM, se llevo a cabo el disefio de un protocolo mediante 7
etapas;, dentro de las cuales, cada una de las etapas estar4 acompafada con una
serie de preguntas, las cuales fueron formuladas tomando como punto de partida la
informacion encontrada en bases de datos, catalogos comerciales, libros y la norma
SAE JA1011 que establece los criterios minimos que debe cumplir una metodologia
para que pueda definirse como RCM. Ademas, se generaron multiples formatos
para la mejor comprension del personal encargado, los cuales, se pueden manejar
de manera digital o fisicamente para llenar el area de trabajo.



ABSTRACT

The following thesis presents the development of a protocol for the implementation
of the Reliability Centered Maintenance (RCM) methodology in the medium-sized
industry.

Analyzing the different alternatives so that this can be implemented in the medium-
sized industry in general, without delimiting its field of action. The elaboration of
different tables or instructions that facilitate understanding is carried out, unifying the
information that is already available or giving the bases to be able to carry out
maintenance and this in turn directs the implementation of the RCM methodology,
the design of a protocol through 7 stages, within which, each of the stages will be
accompanied by a series of questions, which were formulated taking into account
the information found in databases, commercial catalogs, books and the SAE
JA1011 standard that establishes the minimum criteria that a methodology must
meet in order for it to be defined as RCM. In addition, multiple formats were
generated for the better understanding of the personnel in charge, which can be
handled digitally or physically to fill the work area.



1 INTRODUCCION

En la actualidad el sector industrial es una de las grandes fuentes econémicas no
solo del departamento, sino del pais; por tal motivo se hace primordial asegurar que
la industria siga proporcionando estos ingresos econdémicos, se debe respaldar a la
industria para que esta siga en aumento, y la mejor forma es garantizando que las
empresas puedan obtener una productividad adecuada, empezando desde las
pequefias y medianas empresas, que en muchos de sus casos se han visto
afectadas en su eficiencia, esto conllevando a que no obtengan las metas u
objetivos planeados obligandose a desaparecer.

Lo descrito anteriormente nos obliga tomar medidas, puesto que el mantenimiento
de las empresas ha cambiado tanto que se ha convertido en una disciplina gerencial
y se les ha dado una mayor importancia a los aspectos de seguridad y del medio
ambiente, dejando claro la relacién que hay entre un buen mantenimiento con la
calidad del producto y esto a su vez con la obtencion de una alta disponibilidad a
bajos costos.

Frente a estos grandes cambios que ha tenido el mantenimiento y el papel tan
fundamental que este conlleva para la productividad y el cumplimiento de los
estandares internacionales, los gerentes de todo el mundo buscan el acercamiento
a un mantenimiento que pueda proporcionar los requerimientos anteriormente
nombrados. Esto se podria llevar a cabo implementando un mantenimiento centrado
en la confiabilidad (RCM). Si el RCM es aplicado correctamente, se podra mejorar
la relacion entre el personal involucrado, la operacion y a su vez el mantenimiento
de los activos criticos o no criticos de la compafia. Esto como resultado aumentara
el funcionamiento de los activos que paralelamente incrementara la disponibilidad
gue ira encaminada a la obtencién de una mejor productividad.

La aplicacion de la metodologia RCM en la pequefia y mediana industria es un gran
paso a la construccién de un mantenimiento de clase mundial en la regién, esto con
el fin de poder cumplir los requerimientos de calidad y asi poder afianzar a las
pequefias y medianas empresas, como compafias en crecimiento que puedan
competir con los modelos de calidad, debido a que la implementacion de la
metodologia RCM nos ayudara significativamente en la disponibilidad de los
equipos, disminuyendo el tiempo muerto de los mismos y esto se vera reflejado en
los resultados de las metas propuestas por los gerentes, no obstante con esta
implementacion se tendrd un incremento en las ganancias econdémicas de la
compainiia, lo cual ayudara a que la empresa no vaya a desaparecer sino todo lo
contrario, se afianzara en la region.

Este trabajo investigativo se llevara a cabo en 4 etapas, las cuales van
acompafnadas de una serie de preguntas las cuales van encaminadas a buscar la
comprension y la comprension de la metodologia RCM esto con el fin de que se
pueda asociar de una mejor manera dicha metodologia.



2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad el sector industrial es una de las grandes fuentes econémicas no
solo del departamento sino del pais, se hace primordial asegurar que la industria
siga proporcionando estos ingresos econémicos, por ende se debe respaldar a la
industria para que esta siga en aumento, y la mejor forma es garantizando que las
empresas puedan obtener una productividad adecuada, empezando desde las
pequefias y medianas empresas, que en muchos de sus casos se han visto
afectadas en su eficiencia, esto conllevando a que no obtengan las metas u
objetivos planeados obligandose a desaparecer.

Con lo mencionado anteriormente nos surge la siguiente pregunta: ¢,a qué se debe
esto? En la mayoria de los casos las empresas solo se preocupan por la produccién
econdmica dejando a un lado los estandares de calidad mundial, lo que las convierte
en empresas obsoletas, pero una de sus principales fallas ocurre porque no tiene
un mantenimiento adecuado con llevandolas a que su produccion se ve interrumpida
por paradas o fallas no previstas.

Lo descrito anteriormente nos obliga tomar medidas, puesto que el mantenimiento
ha cambiado tanto que se ha convertido en una disciplina gerencial y se les ha dado
una mayor importancia a los aspectos de seguridad y del medio ambiente, dejando
claro la relacién que hay entre un buen mantenimiento con la calidad del producto y
esto a su vez con la obtencién de una alta disponibilidad a bajos costos.

Frente a estos grandes cambios que ha tenido el mantenimiento y el papel tan
fundamental que este conlleva para la productividad y el cumplimiento de los
estandares internacionales los gerentes de todo el mundo buscan el acercamiento
a un mantenimiento que pueda proporcionar los requerimientos anteriormente
nombrados. Esto se podria llevar a cabo implementando un mantenimiento centrado
en la confiabilidad (RCM).

Si el RCM es aplicado correctamente, se podra mejorar la relacion entre el personal
involucrado, la operacion y a su vez el mantenimiento de los activos criticos 0 no
criticos de la compafiia. Esto como resultado aumentara el funcionamiento de los
activos que paralelamente incrementara la disponibilidad que ira encaminada a la
obtencidn de una mejor productividad.

Por lo tanto, se genera la pregunta problema: ¢ Como construir un protocolo para la
aplicacion de la metodologia RCM en la mediana industria?



3  JUSTIFICACION

La aplicacion de la metodologia RCM en la pequefia y mediana industria es un gran
paso a la construccion de un mantenimiento de clase mundial en la regién, esto con
el fin de poder cumplir los requerimientos de calidad y asi poder afianzar a las
pequefias y medianas empresas, como compafias en crecimiento que puedan
competir con los estandares de calidad, puesto que la implementacion de la
metodologia RCM nos ayudara significativamente en la disponibilidad de los
equipos, disminuyendo el tiempo muerto de los mismos y esto se vera reflejado en
los resultados de las metas propuestas por los gerentes, no obstante con esta
implementacion se tendra un incremento en las ganancias econOmicas de la
compainiia, lo cual ayudara a que la empresa no vaya a desaparecer sino todo lo
contrario, se afianzara en la region.

Asi pues, la empresa podra ir evolucionado y podra abrir nuevos portafolios, esto
se vera reflejado en la obtencion de nuevos empleos que no solamente representan
fuentes de trabajo directas sino fuentes de empleo indirectas, puesto que el poder
adquisitivo de la regién se vera incrementado.

Por otra parte, se podran afianzar los conocimientos en diferentes tipos de
mantenimiento que por el nivel actual de la industria se han visto un poco afectados
y en muchos de los casos las empresas pequefias o0 medianas no los pueden
adquirir y esto en parte se debe a que deben de destinar esfuerzos econémicos en
la reparacion de equipos, que de llevar el mantenimiento adecuado se hubiera
podido haber evitado.

Por consiguiente, la implementacion del mantenimiento centrado en la confiabilidad
(RCM) abre las puertas no solo a inmersion del mantenimiento moderno, sino a una
inmersioén en tecnologias nuevas, las cuales tiene como objetivo una gerencia que
va de la mano con el mantenimiento



4 OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GENERAL

o Disefar un protocolo para la aplicacion de la metodologia RCM en la industria
a través de una herramienta digital.

4.2 OBJETIVO ESPECIFICO

e Determinar antecedentes con informacion confiable de diversas fuentes que
permitan proponer un protocolo de etapas para la metodologia RCM.

e Definir los parametros que se tendran en cuenta al realizar el protocolo por
etapas de la metodologia RCM.

e Aplicar el protocolo de mantenimiento de la metodologia RCM a equipos
rotativos.
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5 ALCANCE

La trascendencia de este protocolo radica en poder brindarle a la mediana industria
la oportunidad de implementar la metodologia del mantenimiento centrado en
confiabilidad (RCM), esto con el fin de garantizar el avance significativo en cuanto
a la disminucion de costos por tiempos muertos y paradas no programadas.

Al mejorar un proceso con la ayuda de la metodologia RCM puede aumentar la
disponibilidad de equipos y su confiablidad, ademéas de disminuir costos de
mantenimiento asociados, en dinero invertido en mantenimientos innecesarios o en
algunos casos excesivos, como son los gastos repetitivos en fallas que no se
resuelven desde su causa raiz.

Mejorar un mantenimiento a través de la metodologia RCM permite que el personal
técnico este mejor capacitado, llevandolo a conocer correctamente la funcionalidad
del activo y se pueda obtener una herramienta de diagnostico sencilla.

Para la implementacion de este protocolo se necesita que la empresa cuente con
un plan de mantenimiento ya establecido el cual nos sirva de base para poder
identificar cuales son los equipos criticos, por otra parte, se tendria que realizar
primero un mantenimiento, para seguidamente implementar el protocolo.
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6 MARCO TEORICO

En este apartado se presenta la teoria y definicién de los términos que se emplean
en el documento, se presenta los tipos de mantenimientos, las caracteristicas,
ventajas y desventajas del mantenimiento centrado en la confiablidad (RCM),
ademas se presentan diferentes formatos de facil comprension y asociacion para el
personal encargado de los activos.

6.1 MARCO DE REFERENCIA

Se desarrolla una investigacion aplicada, empleando metodologias cuantitativas y
cualitativas, para resolver el como pueden implementar medianas empresas la
metodologia del mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM) , con el enfoque
que se apliqguen conocimientos basicos de la ingenieria mecénica en el area de
mantenimiento y administracion, poniendo en practica la basqueda, seleccion y
desarrollo de esquemas o planes de mantenimiento, orientando todo hacia el ambito
general del mantenimiento e implementacion de tecnologias del mismo

Con este disefio de investigacion se propuso el problema a solucionar, con una
busqueda exhaustiva se procede con la recoleccion de informacion mediante las
bases de datos, con el fin de obtener antecedentes del tema, seguido de una
propuesta que dara apertura al desarrollo del problema planteado y por dltimo se
presentd la solucién al protocolo de implementacion del mantenimiento centrado en
la confiabilidad.

6.2 MARCO HISTORICO

En el mantenimiento mecanico es indispensable llevar un plan adecuado, esto con
el fin de aumentar la vida util de los activos, evitando paradas imprevistas o pérdidas
irreparables, es por esto que el mantenimiento ha venido evolucionando
drasticamente y la implementacion de nuevos mantenimientos es un avance
significativo para poder cumplir con las exigencias industriales, una de las maneras
en las cuales podemos seguir a la vanguardia es con la implementacion de un
mantenimiento centrado en al confiablidad (RCM), debido que es un mantenimiento
de clase mundial, el cual si se es llevado de la manera adecuada nos permitira
mejorar la relacién entre el personal involucrado, la operacién y a su vez el
mantenimiento de los activos criticos 0 no criticos de la compafia. Esto como
resultado aumentara el funcionamiento de los activos que paralelamente
incrementara la disponibilidad que ird encaminada a la obtenciéon de una mejor
productividad.
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Algunas compafiias de la mediana o de la gran industria se estan acogiendo a la
implementacion del mantenimiento centrado en la confiablidad (RCM), dentro de las
implementaciones mas recientes se encuentran:

e Implementacién de RCM a proceso de granallado en la planta de
produccion agricolade laempresa Bonem: Esta investigacion plantea una
metodologia para mejorar un plan de mantenimiento a equipos involucrados
en el proceso de granallado el cual produce pérdidas por paros de
produccion, al implementar esta metodologia se buscan beneficios como
reduccion de tiempo, costos y pérdidas de produccion en el proceso de
granallado. Se implemento6 una estrategia de 6 pasos, disefio de indicadores
de mantenimiento RCM, recopilacién y estandarizacion de la informacion
técnica, posibilidades de falla de un equipo, disefio de medidas preventivas,
categorizacion de las medidas preventivas y posibilidades de mejora, de esta
forma se aporta un plan de mantenimiento que genere confiabilidad y
reduccion por paros de produccion. (ARBOLEDA, 2021) 1

e Aplicacion del mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM) a
bombas de carga en una refineria: El objetivo de esta tesis es realizar una
aplicacion de la metodologia de mantenimiento centrado en la confiabilidad
(RCM) en bombas de carga de una refineria ubicada en (Perl), busca
analizar los equipos activos con la finalidad de conocer modos de fallas de
esta forma implementar un plan de mantenimiento que minimice costos y
garantice la disponibilidad de los equipos. Como resultado se realiza una
propuesta de plan de mantenimiento, un analisis de costo de ciclo de vida,
finalmente se comprueba que la confiabilidad operacional depende
considerablemente de la forma en la que se realizan las actividades
preventivas durante la operacion de los equipos. (VALLADARES, 2020)2

e Implementacion del mantenimiento centrado en la fiabilidad (RCM) en
los motores de las lanchas de instruccion: Este trabajo implementa (RCM)
un mantenimiento centrado en confiabilidad aplicado a los motores de
lanchas de instruccion de la escuela naval militar (ENM), este trabajo es
dividido en dos partes, la primera parte consiste en investigar la filosofia
RCM, y llevar a cabo una implementacion practica en el mantenimiento actual

1 ARBOLEDA, Esteban. Ingeniero Electromecéanico. Medellin, 2021, 95p. IMPLEMENTACION DE
RCM A PROCESO DE GRANALLADO EN LA PLANTA DE PRODUCCION AGRICOLA DE LA
EMPRESA BONEM. Instituto Tecnolégico Metropolitano — ITM Facultad de Ingenierias.
Departamento de Electromecanica

2 CRUZADO, Ricardo. Ingeniero Mecanico-Eléctrico. PIURA,2020,109p. Aplicacion del

mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM) a bombas de carga en una refineria. Universidad
de Piura. Facultad de Ingenieria.
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de los equipos elegidos, la segunda parte del trabajo consiste en implementar
un nuevo plan de mantenimiento basados en la informacion recolectada en
RCM. Posteriormente, se implementan los planes de mantenimiento
seleccionados y su justificacion, el proyecto finaliza con la elaboracién de un
plan de mantenimiento basado en RCM donde se contrasta y se procesa todo
el trabajo que se llevo a cabo. (ASENSIO VISERAS, 2019)3

Implementacion de los resultados del analisis de vibracion en la
planeacién del mantenimiento, para la categorizacion y clasificaciéon de
la severidad de la vibracion de equipos rotativos en casa Luker s.a Este
proyecto estd enfocado a una necesidad en el &rea de mantenimiento de la
empresa casa luker S.A debido a que los recursos disponibles en la empresa
se emplean a comodidad de cada area. Sin embargo, el uso de estrategias
basadas en confiabilidad como el andlisis de criticidad, permiten conocer el
estado general de una instalacién y atender fallas en los equipos, ademas de
orientar los recursos de una manera adecuada, con el fin de garantizar el
funcionamiento de las lineas de produccion en planta. La solucién generada
y desarrollada consistié en la implementacion de los resultados del analisis
de vibracién a las areas de trabajo, las cuales estdn compuestas por equipos
rotativos. (Rubiano Carlos, 2017)4

Optimizacion del plan de mantenimiento actual de la linea de platano en
laempresa pepsico alimentos colombia basado en lametodologia RCM:
El presente trabajo de grado se enfoca en buscar el incremento de la
disponibilidad técnica de los equipos criticos en la linea de chips de platano
de la empresa PepsiCo Alimentos, basados en la implementacion de un
programa de metodologia RCM debido a la baja eficiencia que presenta el
plan actual de mantenimiento. Soportados en esta metodologia se crea un
equipo multidisciplinario conformado por el gerente de mantenimiento,
coordinador de mantenimiento, técnico lider de la linea, planeador, operario
y el facilitador RCM para el desarrollo de las sesiones, se inicia definiendo la
taxonomia de la linea, recomendada bajo la norma ISO 14224 para cargar
en SAP que es el administrador de mantenimiento asistido por computadora,
posteriormente se limita el alcance para los equipos de proceso y se redacta
el contexto operacional de cada sistema donde se contemplan las variables

8 ASENSIO Francisco. Ingeniero Mecanico. VIGO, 2019, 112p. Implementacion del Mantenimiento
Centrado en la Fiabilidad (RCM) en los motores de las lanchas de instruccion. Centro Universitario
de la Defensa en la Escuela Naval Militar. Facultad de Ingenieria Mecéanica

4 MATOMA, Carlos. Ingeniero Mecéanico. BOGOTA D.C.,2017,90p. implementacion de los resultados
del andlisis de vibracion en la planeacién del mantenimiento, para la categorizacién y clasificacion
de la severidad de la vibracién de equipos rotativos en casa luker s.a. UNIVERSIDAD SANTO
TOMAS. Facultad de Ingenieria Mecanica. Division de Ingenierias
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operativas para que los equipos trabajen a su capacidad nominal y se
identifican las funciones deseadas de estos. Tomando como base la
informacion registrada en SAP de las actividades correctivas realizadas a los
equipos, se inicia con el desarrollo del AMEF para identificar los modos de
falla, sus efectos y su impacto representado con el nimero de prioridad de
riesgo, de esta manera se define la criticidad (acorde con la metodologia
propia de la compafiia) de cada falla para determinar la criticidad global de
los equipos. Apoyados con el diagrama de decision desarrollado por la propia
compalfiia, se analiza en conjunto con el equipo multidisciplinario durante las
reuniones programadas, las actividades costo — efectivas basadas en tres
categorias (autbnomo, monitoreo por condicion y frecuencia de recambio)
para ser implementadas. Estas actividades planificadas son plasmadas en
una matriz de mantenimiento para facilitar su carga masiva al sistema.
(TORRES & PEREZ, 2021) 5

Implementacion de un plan de mantenimiento preventivo centrado en la
confiabilidad (rcm) en maquinas en el proceso de hilanderia open end
en la empresa Fabricato El plan de mantenimiento preventivo para la
industria manufacturera es primordial para garantizar la calidad durante los
procesos de transformacion de materias primas, el estado mecanico,
eléctrico y electrénico de los equipos que intervienen en el proceso deben
estar en las mejores condiciones garantizando la confiabilidad con el objetivo
de maximizar la produccion.

El presente informe presenta el estudio describe la propuesta de
implementacion de un plan de mantenimiento preventivo centrado en la
confiabilidad por horas de trabajo maquina en la linea de produccion
hilanderia open end o hilanderia por rotor partiendo de tres procesos de
produccion diferentes (hilos 100% algoddn, hilos recuperados, hilos
mezclados) garantizando la disminucion de los paros mecanicos
enfocdndose en un plan de mantenimiento que permita mantener en las
mejores condiciones las maquinas, interviniéndolas con un plan de trabajo
estructurado segun el tipo de intervencion mejorando continuamente los
tiempos de mantenimiento 6ptimos para disminuir los costos por dafios
mecanicos.

Para llevar a cabo esta propuesta se estudié el manual de servicio el cual
contiene las diferentes actividades de mantenimiento y lubricacion segun la
frecuencia y el tipo de maquina, por otro lado se estudié el manual eléctrico-
mecanico el cual muestra las redes de conexidon y las partes mecanicas,
luego se observaron los diferentes mantenimientos para tomar el tiempo de

5TORRES, Jackson. PEREZ, Juan. Especializacion en Gerencia de Mantenimiento. Bogot4,
2021,106p. Optimizacion del plan de mantenimiento actual de la linea de platano en la empresa
Pepsico Alimentos Colombia basado en la metodologia RCM. Universidad ECCI. Direccién de
Posgrados.
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duracion de las actividades de mantenimiento, luego se llevé el plan de
mantenimiento a la necesidad de los salones de hilanderia para tener la
necesidad de personal mecanico e instrumentacion eléctrica para cumplir
con las actividades de mantenimiento preventivo, se realizaron las listas de
chequeo por maquina segun el modelo basado en los manuales de servicio
especificando las actividades mecanicas, eléctricas y de lubricacién para
garantizar el plan de mantenimiento preventivo basado en la confiabilidad de
la maquina. (SOTO, 2022)6

Disefio de un programa de mantenimiento basado en la metodologia
RCM para una empresa manufacturera de latex Se presenta un programa
de mantenimiento basado en la metodologia RCM para una empresa
manufacturera de Latex, teniendo como base las normas SAE JA 1011y JA
1012; partiendo de la determinacién de los modos de falla del equipo.
Posterior a esto se evalla el proceso actual de mantenimiento a nivel técnico
- administrativo y finalmente se plantean las modificaciones necesarias que
prometen mejorar la disponibilidad y confiabilidad del equipo.
Se realiza una descripcion de la distribucion de la planta y las funciones
principales del activo objeto de estudio a través de un diagrama de bloques,
se obtiene una guia que podra ser replicada a los demas equipos de una
planta industrial con el fin de implementar una filosofia completa de
mantenimiento que permita solucionar de manera efectiva la causa raiz de
los problemas, mantener la funcionalidad de los equipos y preservar la vida
atil de la maquinaria o infraestructura en una planta de produccion.
(BUSTAMANTE & CANAVERAL, 2022)7

Disefio e implementacién de un plan de mejoramiento basado en rcm
para el mantenimiento de las bombas horizontales de inyeccion de agua
de campo jaguar — masa stork En el siglo donde la industrializacién de las
empresas y los grandes sistemas de produccion avanzan de manera
exponencial se producen todo tipo de inconvenientes técnicos que producen
pérdidas econémicas importantes, por lo tanto, la realizacion de una serie de
tareas o acciones tendientes a garantizar un funcionamiento eficiente de las
maguinas o activos constante en el tiempo, ha llevado a generar un término
profesional llamado Mantenimiento. El presente trabajo despliega el disefio
e implementacién de un plan de mantenimiento basado en RCM para

6 VELEZ, Elkin. Ingeniero Industrial. Medellin,2022,26p. Implementaciéon de un plan de
mantenimiento preventivo centrado en la Confiabilidad (RCM) en méaquinas en el proceso de
hilanderia open end en la empresa Fabricato. Universidad de Antioquia. Facultad de Ingenieria.
Ingenieria Industrial.

7 BUSTAMANTE, Andrés. CANAVERAL, Luisa. Especializacion en Gerencia de Mantenimiento.
Medellin,2022,48p. Disefio de un programa de mantenimiento basado en la metodologia RCM para
una empresa manufacturera de latex. Universidad de Antioquia. Facultad de ingenieria.
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bombas horizontales multietapa, generando una confiabilidad enfocada al
equipo mas critico del proceso de inyeccion de agua de la empresa Masa —
Stork , actual operadora del mantenimiento de la locacion campo jaguar.

El reciente disefo elaborado, estd encaminado a mantener unos parametros
de sostenibilidad denominados mantenibilidad y disponibilidad de activos del
area de inyeccion de agua, en este caso las bombas de inyeccion, mejorando
el sistema de obtencion de crudo y mejorando las politicas de calidad de la
empresa. En el desarrollo del proyecto se realiz0 la recopilacion de
informacion pertinente al proceso de inyeccion de agua de campo jaguar
verificando la criticidad de los equipos presentes en el proceso y analizando
los factores mas importantes del mismo ya que solo se realizaba
mantenimiento correctivo, dado esto, se determinaron las fases o procesos
criticos, encontrando que en las bombas horizontales multietapa se
presentaban las paradas mas criticas y econémicamente mas costosas. Por
consiguiente, nuestro disefio e implementacion esta enfocado a este activo.

En Masa Stork se inici6 el proceso de implementacion del software
Administrativo SAP, de donde se recopilaron algunos datos referentes a los
tipos de falla y su cuantia en un tiempo determinado, basado en esto se
realizaron algunas pruebas especificas a un solo equipo (Bomba de
Inyeccion Horizontales Multietapa) debido a la baja inversion y a que existen
6 bombas de la marca Baker Hugues en su linea Centrilift, se determind
hacer las pruebas en la bomba méas usada de estas. Finalmente, basados en
estos datos, en las pruebas realizadas, con el apoyo del personal de
mantenimiento de masa stork se configuro un Amef general para todos los
equipos de inyeccion y se crearon los formatos y sugerencias de
mantenimiento enfocadas a la confiabilidad y mantenibilidad de las bombas
de inyeccibn multietapa basados en la normatividad vigente.

Cabe mencionar que la implementacion se ira realizando peridédicamente, ya
gue es un proceso que requiere una inversidon econdmica importante en
compra de repuestos y en capacitacion para el personal, por lo tanto, se ira
incluyendo en el sistema Sap para permitir medir su eficiencia y final
aplicaciéon. (PEREZ, 2017)8

Metodologia de mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM)
considerando taxonomia de equipos, base de datos y criticidad de
efectos: El mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM por sus siglas en
inglés) es una metodologia ampliamente reconocida y de uso extendido para
elaborar planes de mantenimiento de equipos industriales basandose en

8 CEPEDA, Diego. Ingeniero Electromecanico.Duitama,2017,64p. Disefio e implementacién de un
plan de mejoramiento basado en rcm para el mantenimiento de las bombas horizontales de inyeccién
de agua de campo jaguar — masa stork. Universidad pedagdégica y tecnolégica de Colombia. Escuela
de ingenieria electromecanica.
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asegurar las funciones del equipo para la satisfaccion del usuario o
propietario. Actualmente existen varias metodologias de RCM, sin embargo,
la esencia de esta metodologia esta contenida en la norma SAE JA1011.
En este trabajo se propone una metodologia RCM aumentada, que ademas
de incluir los pasos que sefiala la norma SAE JA1011, incluye algunos pasos
adicionales que facilitan la aplicacion. La metodologia propuesta se obtuvo
después de analizar las normas SAE JA1011 y SAE JA1012 para RCM, la
metodologia de andlisis de modos de falla y efectos (FMEA por sus siglas en
inglés) de la norma SAE J1739, la norma ISO 14224, la base de datos
OREDA y algunos casos de estudio. Se obtuvo una metodologia de RCM
aumentada que incluye pasos adicionales tales como: recopilacion de
informacion, utilizacion de la norma ISO 14224 para uniformizar la
informacion del equipo, utilizacién de bases de datos como OREDA para las
causas de falla y la evaluacion de efectos de falla para definir los niumeros
de prioridad de riesgo (NPR) y jerarquizar las fallas. Se presenta y analiza de
forma breve un caso de aplicacion de la metodologia propuesta. (LOPEZ,
TOLENTINO, & TOLEDO, 2018)9

6.3 MARCO CONCEPTUAL

En la implementacion del mantenimiento centrado en la confiabilidad, se convierte
en una de las formas de ingresar al mantenimiento de clase mundial, es por eso que
detras de esta implementacién tenemos una serie de conceptos que de no tener su
significado claro se podria pasar por alto el nivel de importancia en cuanto al
mantenimiento.

A continuacion, se describen los fundamentos teoricos involucrados en la
investigacion con la intencion de dar a conocer el contexto del protocolo de
mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM):

e Empresa: Este concepto forma parte de una racionalizacion del tamafio de
la empresa, que, aun teniendo un tamafio moderado, el cual no se ubicaria
en la categoria de pequefias ni grandes empresas.

e Protocolo: El protocolo refiere a una serie de recomendaciones o
instrucciones que deben llevar a cabo el personal a cargo de la herramienta.
e Equipo rotativo: Son equipos 0 maquinas que tienen como finalidad realizar
un trabajo mecanico, bajo un principio de funcionamiento de un eje que
transmite movimiento a un efector final (engranajes, impulsores, alabes).

9 (LOPEZ, TOLENTINO, & TOLEDO, 2018)
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e Activo: Son los bienes materiales que una empresa o0 persona cuenta, unos
ejemplos podrian ser (vehiculo, bomba, motor etc.), también pueden ser las
materias primas que se utilicen en un proceso.

e Herramienta digital: Consiste en programas informaticos que se encuentran
en computadoras, celulares y tabletas, su finalidad es facilitar tareas
cotidianas  clasificandose  segun la  necesidad del usuario.

e Mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM): Reliability Centered
Maintenence (RCM), traducido al espafiol Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad (MCC). ElI Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad, es
desarrollado como metodologia de andlisis sisteméatico, objetivo vy
documentado, el cual se puede aplicar a cualquier tipo de instalacion
industrial, siendo util para generar y mejorar el plan eficiente de
mantenimiento preventivo. La filosofia del mantenimiento centrado en la
confiabilidad establece, como criterio general, el mantenimiento prioritario de
los componentes determinados como criticos para el adecuado
funcionamiento de los equipos 0 maquinas, permitiendo operar hasta su fallo
a los componentes no criticos, instante en el que se aplicaria el
correspondiente mantenimiento correctivo. (LOPEZ, TOLENTINO, &
TOLEDO, 2018)10

e Antecedentes del mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM): El
Mantenimiento Centrado en Confiabilidad nace a fines de la década de los
afios 60, en un esfuerzo conjunto del gobierno americano y la industria
aeronautica, con el Unico objetivo de establecer mejores actividades de
mantenimiento con frecuencias o (RCM) Optimas para dichas actividades,
con la finalidad de poder atender a los nuevos disefios de aeronaves con un
mayor tamafno, capacidad y complejidad. Los nuevos disefios son muchos
mas complejos que hacen que los mismos sean mantenidos con los antiguos
conceptos y politicas de gobierno existente, por ello el objetivo del grupo de
trabajo fue implementar procedimientos, instructivos adecuados con la
finalidad de minimizar tiempos de parada por falta de mantenimiento,
minimizando los costos de mantenimiento y aumentando la seguridad de los
vuelos. (LOPEZ, TOLENTINO, & TOLEDO, 2018) 11

e Uso del mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM): EIl
Mantenimiento Centrado en la confiabilidad es usado para determinar que
debe realizarse, con la finalidad de asegurar que cualquier activo fisico
permanezca haciendo lo que sus usuarios quieren que desarrollen en las
operaciones indicadas. Asi mismo, también es el mantenimiento que
debemos de hacer para que nuestras instalaciones cumplan con lo que

10 (LOPEZ, TOLENTINO, & TOLEDO, 2018)
11 (LOPEZ, TOLENTINO, & TOLEDO, 2018)
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esperamos que haga. (LOPEZ, TOLENTINO, & TOLEDO, 2018) 12

e Mantenimiento reactivo: Este es un proceso de reparacion al que deben
someterse aquellos activos empresariales que presenten una clara
deficiencia en su desempefio funcional. Se realiza cuando el equipo requiere
reparaciones de emergencia. (Compara  Software, 2022) 13

e Mantenimiento preventivo: Se define como mantenimiento preventivo a la
accion de revisar de manera sistematica y bajo ciertos criterios a los equipos
0 aparatos de cualquier tipo (mecanicos, eléctricos, informaticos, etc....) para
evitar averias ocasionadas por uso, desgaste o paso del tiempo, El
mantenimiento preventivo se adelanta a las averias antes de que ocurran o
hace que sean menos graves, por lo que disminuye el gasto en reparaciones
y el tiempo en el que los equipos dejan de estar operativos debido a las
mismas. (INFRASPEAK, 2022)14

e Mantenimiento predictivo: El mantenimiento predictivo es una técnica que
utiliza herramientas y técnicas de andlisis de datos para detectar anomalias
en el funcionamiento y posibles defectos en los equipos y procesos, de modo
gue puedan solucionarse antes de que sobrevenga el fallo. Al igual que el
andlisis predictivo permite anticipar, por ejemplo, los movimientos de los
mercados o las fluctuaciones en la demanda de energia, el mantenimiento
predictivo utiliza el andlisis de datos para adelantarse a los fallos de los
sistemas y es parte fundamental del Internet Industrial de las Cosas.
(IBERDROLA, 2022)15

e Mantenimiento proactivo: Es una técnica que tiene como fundamento
localizar la raiz de una falla operativa en un equipo o en todo un sistema de
produccion para controlarla o eliminarla, para llevar a cabo sus funciones
utiliza los datos de diagndsticos arrojados desde el mantenimiento predictivo.
El desarrollo de este tipo de mantenimiento busca aumentar la vida util de
todos los equipos, el mantenimiento proactivo puede ser aplicado en

12 (LOPEZ, TOLENTINO, & TOLEDO, 2018)

13 SOFTWARE, Compara. Mantenimiento Reactivo {En linea} {22 de octubre 2022}. Disponible en:
https://blog.comparasoftware.com/mantenimiento-reactivo/

14 INFRASPEAK. ¢,Qué es el mantenimiento preventivo? {En linea} {10 septiembre 2022} Disponible
en: https://blog.infraspeak.com/es/mantenimiento-
preventivo/#:~:text=El%20mantenimiento%20preventivo%20consiste%20en,equipo%20mantiene%
20su%?20capacidad%20operativa.

15 IBERDROLA. ¢ Qué es el mantenimiento predictivo? {En linea} {10. septiembre 2022}. Disponible
en: (https://www.iberdrola.com/innovacion/mantenimiento-
predictivo#:~:text=QU%C3%89%20ES%20EL%20MANTENIMIENTO%20PREDICTIVO,de%20que
%?20sobrevenga%?20el%20fallo.)
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cualquier industria, sin embargo, ha tenido mayor incidencia que aquellas
empresas que han implementado la tecnologia 4.0 en sus procesos de
produccioén, el mantenimiento proactivo es una de las practicas emergentes
en cuanto a mantenimiento industrial se refiere y se apoya en la inteligencia
artificial. (GSL, 2022)16

Mantenimiento correctivo: El mantenimiento correctivo se define como
cualquier operacién u orden de trabajo (OT) realizada para restituir la
maquinaria, las instalaciones o cualquier activo, a un estado de
funcionamiento 6ptimo, de este modo, una vez concluidas las tareas de
mantenimiento correctivo necesarias, el equipo vuelve a funcionar
normalmente dentro de los limites y tolerancias establecidos para las
operaciones en servicio. En resumen, la falla es identificada, separada y
reparada, el objetivo de todo equipo de mantenimiento es ser rapido y eficaz,
especialmente cuando se trata de averias inesperadas en equipos criticos.
(INDUSTRIA, 2022) 17

NUumero de prioridad de riesgo o NPR: Es un valor que establece una
jerarquizaciéon de las fallas a través de la multiplicacion del grado de
ocurrencia, severidad y deteccion, éste provee la prioridad con la que debe
de atacarse cada modo de falla, identificando items criticos; lo que conlleva
a dar prioridad a los NPR mas altos. (MOUBRAY, 2004) 18

Andlisis de criticidad: Es una metodologia que permite jerarquizar
sistemas, instalaciones y equipos, en funcién de su impacto global, con el fin
de facilitar la toma de decisiones. El analisis de criticidad permite asi mismo
identificar las areas sobre las cuales se tendrd una mayor atencion del
mantenimiento en funcién del proceso que se realiza. (MOUBRAY, 2004)

Actividad de mantenimiento: Expresada como el porcentaje dado por la
relacion entre horas-hombre de mantenimiento, divididas por el total de horas
hombre en la produccién. (MOUBRAY, 2004)

Disponibilidad: La disponibilidad es una funcion de la confiabilidad y la
mantenibilidad, entre otras palabras con qué frecuencia un equipo fallara y
que tanto tiempo tomara regresar al equipo a sus condiciones normales de
operacion. La disponibilidad permite estimar en forma global el porcentaje de
tiempo en que se puede esperar que un equipo esté disponible para cumplir

16 INDUSTRIAS GSL. Mantenimiento Proactivo. {En linea} {10 septiembre 2022}. Disponible en:
(https://industriasgsl.com/blogs/automatizacion/mantenimiento-proactivo)
17 CENTRO DE FORMACION TECNICA PARA LA INDUSTRIA. Mantenimiento Correctivo. {En

{10 septiembre 2022} Disponible en :(https://www.cursosaula2l.com/que-es-el-

mantenimiento-correctivo/)
18 MOUBRAY John. Mantenimiento Centrado en Confiabilidad. Buenos Aires, 2004,446p
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la funcion para la cual fue destinado. A través del estudio de los factores que
influyen sobre la disponibilidad, el TPPF y el TPPR, es posible para la
gerencia evaluar distintas alternativas de accion para lograr los aumentos
necesarios de disponibilidad. (MOUBRAY, 2004)

Historico de averias: Es una fuente de informacion que nos muestra el
estudio del comportamiento de un activo a través de los documentos en los
gue se registra las averias e incidencias que pudo haber tenido. (MOUBRAY,
2004)

Fallas funcionales: Son las fallas que ocurren cuando el activo no puede
cumplir con su funcion, dicha funcion esta definida por el usuario, dentro de
unos parametros que a su consideracion son aceptables. (MOUBRAY, 2004)

Modos de falla: Son hechos que de manera razonablemente posible puede
haber causado estado de falla. (MOUBRAY, 2004)

Falla oculta: En el proceso nos podemos encontrar con fallas ocultas, son
aguellas que son provocadas por sistemas de prevencion de fallas, puede
ser el caso de un fusible, siempre hay que realizar una trazabilidad hacia
atras para cubrir todas las posibilidades. (HOME, 2022) 19

Seguridad y medio ambiente: Se trata de una forma de proteger ante las
amenazas que puedan llegar a sufrir el medio ambiente y nos pone a los
seres humanos como entes dependientes de todo su entorno para poder
sobrevivir. La seguridad ambiental se ha convertido en un aspecto muy
importante en el desarrollo de las ciudades, los paises, las empresas y la
sociedad en general. (VERDES, 2022)20

6.4 MARCO LEGAL

El marco legal por el cual estard dirigido este proyecto es el que rige la
implementacion de la metodologia del mantenimiento centrado en la confiabilidad,
podemos encontrar las siguientes normas:

ISO 14224:2016: Proporciona una base sélida para la recopilacién y
estructuracion de los datos de confiabilidad y mantenimiento para equipos de
instalaciones en industrias de petréleo, gas natural y petroquimica, estos
datos sirven para la gestion de los activos durante su ciclo de vida. Debido a
gue aborda equipos comunes en las instalaciones industriales, esta norma
puede ser facilmente adaptada para su aplicacion en cualquier industria que

19 (HOME, 2022)
20 RENOVABLES VERDES. Seguridad ambiental. {En linea} {21 de nov. de 2022} Disponible en:
(https://www.renovablesverdes.com/seguridad-ambiental/)
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tenga activos fisicos en los procesos, de esta forma se puede utilizar esta
norma al recopilar la informacion del activo. (International Organization for
Standardization, 2022) 21

e SAE JA1012 (“A Guide to the Reliability-Centered Maintenance (RCM)
Standard”) Amplifica y aclara cada uno de los criterios claves listados en SAE
JA1011 resume problemas adicionales que deben ser tomados en cuenta
para aplicar el mantenimiento centrado en la confiabilidad exitosamente.
(SAE JA1012, 2022)22

e SAE JA 1011 Evaluation Criteria for Reliability-Centered Maintenance (RCM)
Processes. En la mayoria de su contenido habla de los criterios de seleccion
y de evaluacion para Procesos de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad
En la Seccion 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. En la Seccion 18
toma en cuenta la gerencia y los aspectos relacionados con recursos
esenciales para el desarrollo exitoso de MCC (SAE JA 1011, 2022)23

21 INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, ISO 14224 {En linea} {20
septiembre de 2022} Disponible en:
(https://www.maintenance.org/fileSendAction/fcType/0/fcOid/399590942963881104/filePointer/3995
90942964804260/fod0id/399590942964804258/1S014224.pdf)

2  SAE JA 1012{En linea} {20 septiembre de 2022} Disponible en:
(https://www.sae.org/standards/content/jal012_201108/)

2 SAE JA 1011{En linea} {20 septiembre de 2022} Disponible en:
(https://www.sae.org/standards/content/ja1011_ 199908/

25



7 METODOLOGIA

Moubray (2014) Define el mantenimiento RCM “como un proceso utilizado para
determinar que se debe hacer para asegurar que cualquier activo continde haciendo
lo que sus usuarios quieren que haga en su contexto operativo, en otras palabras,
busca garantizar el funcionamiento operativo, lo que permite disminuir pérdidas
operacionales.

Dado que el objetivo del estudio sera realizar un protocolo para la implementacion
de la metodologia RCM a través de una herramienta digital, se recurre a un disefio
experimental que se aplica de manera descriptiva, considerando que el tema tiene
un sustento tedrico suficiente, se procedid a realizar una investigacion de tipo
experimental para conocer a detalle el cdmo aplicar la metodologia de
mantenimiento RCM en una herramienta digital.

De acuerdo con (Hernandez, Fernandez y baptista (2003)) la investigacion
descriptiva “busca especificar las propiedades importantes de personas, grupos,
comunidades o cualquier otro fendmeno que sea sometido a analisis”, los mismos
autores sefialan que los disefios experimentales “se lleva a cabo para analizar si
una o mas variables independientes afectan a una o mas variables y por qué lo
hacen”.

El presente trabajo se disefiara bajo la metodologia de un enfoque cuantitativo, ya
que se adapta a la necesidad de la investigacién. El enfoque cuantitativo usa la
recoleccion de datos para contestar a preguntas de investigacion y probar hipétesis
y teorias previamente establecidas, y se fia de “la medicion numérica, el conteo y
frecuentemente en el uso de la estadistica para establecer con exactitud patrones
de comportamiento en una poblacion” (Hernandez, Fernandez, & baptista, 2003,

p.5).

Del enfoque cuantitativo se tomara la técnica de revision de documentos para
realizar un protocolo de mantenimiento RCM, asi como encontrar documentos
publicos que permitan la recoleccion correcta de datos.
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FIGURA 1 METODOLOGIA DE DESARROLLO
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Para realizar el protocolo de mantenimiento rcm se desarrollara una herramienta en
Excel adaptada a la metodologia rcm (MOUBRAY, 2004) el protocolo contiene 4
etapas que responden a 7 preguntas que plantea el mismo.

FIGURA 2 DESARROLLO DE PROTOCOLO RCM
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los criterios que se tendran en cuenta para el desarrollo del protocolo se explican
en la

FIGURA 3 CRITERIOS DE DESARROLLO

FUNCIONALIDAD CONFIABILIDAD USABILIDAD CREATIVIDAD

La herramienta debe La heramienta debe ser La heramienta debe ser
brindar confianza en el practica, didactica y agradable estéticamente y
uso e implementacién de definir las respuestas a solucionar la problemdtica
la metodologia las preguntas formuladas planteada,

La herramienta debe servir
para aplicar la metodologia
de mantenimiento RCM

Fuente: Autor

El desarrollo de la herramienta se plantea para facilitar la implementacion de la
metodologia RCM a partir de un protocolo que responde a 7 preguntas que traza la
misma:

¢, Cuales son las funciones y los parametros de funcionamiento del activo fisico en
Su contexto operacional actual?

¢,De qué forma puede fallar para satisfacer las funciones?
¢,Cuales son los modos de falla?

¢,Cuales son las causas de modo de falla?

¢,Cuales son las consecuencias de cada modo de falla?

¢, Qué se puede hacer para prevenir o predecir fallos?

¢ Qué hacer si no se establece una tarea proactiva adecuada?

Para el desarrollo de la herramienta se elabora un libro en Excel (protocolo de
mantenimiento RCM) que cuenta con 9 hojas las cuales estan distribuidas de la
siguiente manera
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FIGURA 4 DESCRIPCION DE HERRAMIENTA

INGRESO A LIBRO T

EXCEL (PROTOCOLO HOJA 1
DE MANTENIMINETO
RCM) uso

HOIA 3
IDENTIFICAR ¥ OBSERVAR

INSTRUCTIVO DE FORMULARIO

LAS 4 ETAPAS DEL INGRESO DE EQUIPO

PORTOCOLO A INVENTARIO RCM

HOJA 4 HOIA 5 HOJA 6

FORMULARIO DE PREGUNTAS
FUMNCIONES ¥ PARAMETROS
DE FUNCIONAMINETO

BASE DE DATOS DE
EQUIPOS INGRESADOS A
{INVENTARIO RCM)

PLANTILLA DE RESPUESTAS
AL FORMULARIO {FUNCIONES
¥ PARAMETROS).

HOIA T HOJA S

HOIA 8 PLANTILLA DE RESPUESTAS

FORMULARIO DE HOJA DE DECISION LR AT T e
DECISION).

PLANTILLAS DE
AMNALISIS DE FALLA

Fuente: Autor

e Hoja 1 instructivo: En esta hoja se encuentra un instructivo basico que
describe el uso de la herramienta.

e Hoja 2 inicio (rcm): Esta hoja presenta la distribucién de las 4 etapas que
incluye la descripcion de cada una y la metodologia al desarrollo de las 7
preguntas del mantenimiento RCM. (figura. 2). Cada etapa cuenta con un
hipervinculo que redireccionara a los formularios de las etapas
correspondientes por ejemplo a dar clic sobre la etapa 1 la herramienta lo
redireccionara a la hoja 3 (formulario de inventario), de la misma forma con
cada una de las etapas y sus formularios correspondientes.

FIGURA 5 HOJA 2

Fuen

ETAPA 1

Para esta etapa se deberan listar o
ingresar a la base de datos los
equipos a los cuales se les aplicara
mantenimineto RCM.

ETAPA 4

¢Que hacer si la prevencion falla?

Que se puede hacer para prevenir o prededir fallos?

Se realiza un formulario de decision para el cual se referencia (Funcion - Falla
Funcional Y Modo de falla), posteriormente se evaluan (Consecuencias - Tareas
proactivas - Acciones a falta de - Accion a realizar), de esta forma se definira el
mantenimineto a realizar.

te: Autor
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ETAPA 2

&Cuales son fas funciones y 10s prametros de
funcionamiento del activo fisico en su contexto
operacional actual?

Para esta etapa se listaran las funciones y
parametros de funcionamiento de cada equipo
respondiendo a un formulario de funciones y
parametros.

ETAPA 3

&Cuales son las funciones y niveles de rendimineto de cada equipo?
£Cuales son los modos de falla?

éCuales son las causas de modo de falla?

&Cuales son las consecuencias de cada modo de falla?

En esta etapa se realiza un analisis de modo de falla, identificando fallas
funcionales, modos de falla, efectos de falla y el tipo de mantenimineto a
realizar segun lo que se describe en cada una de las fallas funcionales



e Hoja 3 formulario de inventario y codificacion: Este formulario se crea
bajo la necesidad de llevar una base de datos de los activos o equipos que
ingresan al protocolo de mantenimiento RCM, para el cual se piden datos de
identificacion basicos del activo como (codigo, equipo/sistema, modelo,
namero de serie, fecha de ingreso). Figura 3.

FIGURA 6 HOJA 3 INVENTARIO

CONTROL DE INVENTARIO

Y CODIFICACION

|copico 1 |

[equipoysistema ] | |

[mobELo 1! |

[NUMERO DE SERIE | | |

|FECHA DE INGRESO] | |

Fuente: Autor

El formulario cuenta con 2 teclas funcionales (LIMPIAR — GUARDAR) las cuales se
desarrollan con la funcion programador grabar macros, que a través de una
programacion (figura 4) y (figura 5) permiten guardar la informacién en una nueva
hoja y limpiar el formulario para ingresar un nuevo activo.
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FIGURA 7 cODIGO DE TECLA GUARDAR

4% PROTOCOLO MANTENIMINETO RCM.xlsm - Médulo1 (Cédigo) ==
|:Genera|] o | |FORMULARIOINVENTARIO o |
Suk FORMULARICINVENTARIC () jﬁ

' FORMULARICINVE

NTARIC Macro

Range ("E8") .Select
Sheets ("BASE DE DATCS™).Select
Rows ("8:8") .S5elect
Selection.ListCbhbject.ListRows (2) .Delete
Selection.Insert Shift:=x1Down, CopyOrigin:=xlFormatFromLeftOrAbove
Rows ("5§:8") .5elect
Selection.Insert Shift:=x1Down, CopyCrigin:=xlFormatFromLeftCrAbove
Range ("D14"™) .Select
Sheets ("FORMULARIC INVENTARIC™).Select
Range ("E8,E10,E12,E14,E16") .Select
Range ("E1&") .Activate
Selection.Copy
Sheets ("BASE DE DATCS™).Select
Range ("C8") .S5elect
Selection.PasteSpecial Paste:=xlPasteValues, Operation:=xlNone, SkipBlanks _
:=False, Tramnspose:=True
Range ("E14") .5elect
Sheets ("FORMULARIC INVENTARIC").Select
Range ("F15") .S5elect
End Sub

Fuente: Autor

FIGURA 8 cODIGO DE TECLA LIMPIAR

% PROTOCOLO MANTENIMINETD RCM.xlsm - Médulel (Cadigo)

|:Genera|] v| |FORMULARIOINVENTARIO v|

Sub LIMPIARINVENTRRIO() =
' LIMPIARINVENTARIC Macro

Range ("E1&") .Select
Selection.ClearContents
Range ("E14") .5elect
Selection.ClearContents
Range ("E12") .S5elect
Selection.ClearContents
Range ("E10™) .Select
Selection.ClearContents
Range ("E8"™) .Select
Selection.ClearContents
End Sub

Fuente: Autor

e Hoja 4 base de datos: Esta hoja consolida la informacion de la hoja 3
formulario de inventario y codificacion en una plantilla, la cual permite obtener
de forma organizada los activos ingresados al mantenimiento RCM. Figura
6.
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FIGURA 9 BASE DE DATOS

] v ocovvo: [

EQUIPO/SISTEMA MODELO NUMERO DE SERIE  FECHA DE INGRESO

Fuente: Autor

e Hoja5 formulario de funciones y parametros: Este formulario presenta 12
preguntas las cuales tienen como finalidad definir el contexto operacional
(funciones y parametros) donde se entiende con claridad lo que se quiere
con el activo y de esta forma cambiar la perspectiva de los operarios figura 7

32



FIGURA 10 FORMULARIO DE FUNCIONES Y PARAMETROS

@ Lnmswoiomolows |72

£ PARE QUE ADCHMERE EL ACTINGY

] L=

b

< CAPE DESLA CQUE REALKE [L BCTRAGT

FLINCION FRINCIPAL DEL &CTRAD

FUHCIOM SECUNDARLA DEL ACTRAD

| L= =11

4 CUNSFLEM D0 LOS ESTANDARES ECOLDGINDS
AMBIINTALEST

am

L EL ACTIVO PUEDE CALISAR ALGUN DaR0 &
L3S OFERBRIDG?

-

clL OFEERE FPULDE TENER LN MANLD
AUTONOMD DEL ACTINOY

o EL SCTTW0 CALTSA RIGUMS MOLESTIA O
IROOMODI DALY

LCUNSFLE UMA FUMORON PRINCIPAL O
SEOURDARIA LA APLRIENCIA DEL ACTRVAOT

& LOS SENSORES, ALARMIAS UUCES ¥ OTRICS
DRI T IV, AUTOMATIONS DE FROTECCION
SE EMCUENTRAN Bl PERFECTO ESTADO

e =1 [ =11

400N QU FRESUPUESTO ECOROMIDD SE
CLILNTA FARK [L MANTEMIMIENTO DIL
ACTIWDY

]

4 EL ACTTVO ESTA UBCADD EN LKA OORRECTA
TONE DI CPIRACION?

Fuente: Autor

Hoja 6 F&P (plantilla de funciones y parametros): Esta plantilla cuenta con
un formato, el cual permite identificar el activo al que se le implementa el
mantenimiento RCM y relaciona las preguntas contestadas en el formulario
de funciones y parametros de forma organizada (figura 11y figura 12).
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FIGURA 11 PLANTILLA DE FUNCIONES Y PARAMETROS

Fuente: Autor

FIGURA 12 PLANTILLA DE FUNCIONES Y PARAMETROS HOJA 2

Fuente: Autor

FUNCIONES Y PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO

SISTEMA SUSBSITEMA
NUMERO DE SERIE REALIZADO POR
CODIGC REVISADO POR
FECHA DE INGRESO

-

UNCIONES PRINCIPALES

PR GUE SE ADEUIERE EL ACTIVD?

iDE QUE GUIERE GUE SE4 CAPAZ EL SISTEMAT

LGUE DESEA GUE REALICE EL ACTIVO?

iRAZON PRINCIF AL POR Lis QUE EXISTE EL
SISTEMAT

-

UNCIONES SECUNDARI

AS

ECOLOGIA INTEGRIDAD AMBIENTAL

LCUMPLEN CON LOS ESTANDARES ECOLOGICOS
AMBIENT ALES?

SEGURIDAD INTEGRIDAD ESTRUCTURAL

EL ACTIVO FUEDE CAUSAR ALGUN DAD & LD
OPERARIOS?

FUNCIONES Y PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO

I HOJA2-2 I

FUNCIONES SECUNDARIAS

CONTROL

iEl aperaria puede tener un maneja autSnoma del active?

APARIENCIA

umpl wna Puncin principal o secundaria la spariencia del
active?

CONFORT

iElactiva causa alguna malestia o incomadidad?

EFICIENCIA/ECONOMIA

iElactive cumple con loz presupnsstes de mantenimisnta

y de oparacién?

PROTECCION

Loz sensores, slarmaz, lnces p otros dispositivor
sutomiticas de proteccidr

<nenentran o perfacts
<otada?

SEL ACTIYO ESTA UBICADO EN UNA Z0KA
CORRECT 4 DE OPERACION?
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e Hoja 7 analisis de modo de falla: La plantilla cuenta con un formato de
identificacion del activo que facilita el diligenciamiento de los criterios que
hacen parte de la metodologia de mantenimiento RCM como son (funcion,
falla funcional, modo de falla, efecto de falla y mantenimiento a realizar).
(figura 13).

FIGURA 13 PLANTILLA MODOS DE FALLA

ANALISIS DE MODO DE FALLA

FEET SugsTEvA
NOMERD DE SERIE T Ealiza00 PO

& | Reisanron
FECHA

FUNCION FALLA FUNCIONAL

HOIA2 S

1MODO DE FALLA EFECTC DEFALLA

©

Fuente: Autor

e Hoja 8 formulario de hoja de decision: El formulario responde al diagrama
de decision planteado por (MOUBRAY, 2004) ver (anexo 2) el cual mediante
una secuencia de preguntas (figura 15) orienta al encargado de
mantenimiento a tomar una decision correcta en las tareas a realizar.

e Hoja 9 hoja de decision: La plantilla de hoja de decisién permite identificar
el activo al cual se le aplica el mantenimiento RCM, correlaciona lo
respondido en el formulario de hoja de decision y presenta un formato final
con las tareas a realizar para entregar al operario encargado de realizar el
mantenimiento. Figura 18

FIGURA 14 HOJA DE DECISION

HOJA DE DECISION RCMII

SISTEMA

SUBSISTEMA

NUMERO DE SERIE

A REALIZAR POR

CODIGO

REVISADC POR

FECHA

HOJA 1-1

REFERENCIA DE
INFORMACION

EVALUACION DE
CONSECUENCIAS

H1 |H2 |H3
51 |s2 |53
0102 |03

ACCION A
FALTADE

TAREAPROPUESTA

F |FF |FM |H

5

E

O |N1|N2|N3 |H4]|H5|54

FRECUANCIA INICIAL

AREALIZAR POR

Fuente: Autor
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El desarrollo del protocolo de la metodologia se plantea en 4 etapas que responden
a las 7 preguntas de mantenimiento rcm.

7.1 ETAPA1

Esta etapa permite la identificacion del activo mediante un formulario basico de
preguntas relacionadas con el activo.

Los primeros problemas que surgen en la implementacion de la metodologia RCM,
es que en la mayoria de los casos no se cuenta con una codificacién adecuada, en
algunos casos ni siquiera se cuenta con una, cabe resaltar que, para la
implementacion del mantenimiento centrado en la confiabilidad, se debe de contar
con un plan de mantenimiento solido el cual nos permita saber qué namero de
equipos se cuenta en la empresa, equipos principales, entre otros apartados.

Con lo mencionado anteriormente, las empresas que no cuenten con un listado de
equipos, deben de realizarlo, de una manera ordenada, estableciendo los alcances
de cada uno de ellos; esta no debe de ser una simple lista, debe de ser una lista
estructurada en la cual se deben de establecer las relaciones de dependencia de
cada uno.

En una planta industrial se pueden evidenciar algunos niveles en el momento de
elaborar la estructura de la maquinaria y de los equipos, como se ve en la 20.
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FIGURA 15 ESTRUCTURA DEL PROCESO Y LISTADO DE CODIFICACION DE EQUIPOS

NIVEL 1 PLANTAS

L 2
NIVEL 2 AREAS
NIVEL 3 EQU&OS

L 2
NIVEL 4 SISTEMAS

2
NIVEL 5 ELEMENTOS
NIVEL 6 COMP*ENTE

Fuente: (MOUBRAY, 2004)24

Una empresa puede tener diferentes plantas de produccion, cada una de ellas se
divide en areas y dentro de las cuales puedes tener en comun varios equipos para
una linea de produccion, cada uno de esos equipos esta dividido en una serie de
sistemas funcionales, estos sistemas su vez se descomponen en elementos y los
componentes son las partes mas pequefias de los elementos y son partes que
habitualmente se sustituyen en una reparacion; con esto podemos comprender la
importancia de la codificacion.

Inventario técnico: Para realizar un inventario de los activos o bienes de una
compafia, primero se debe de conocer la cantidad bienes con los que cuneta la
empresa, por otra parte, saber si los activos se encuentran disponibles o no, ya sea
por alguna falla o por inactividad, por otra parte, se debe de identificar la fecha en
la cual el activo fue adquirido por la compafiia, esto con el fin de saber el tiempo
que lleva el activo en la compaiiia.

Niveles jerarquicos: Este apartado comprende el orden que se debe de seguir
para una codificacion segun la norma ISO 14224:2016, cuanto a la definicion de
activo y las formas jerarquicas que deben de existir en una codificacién, no obstante,
se toma como base lo mencionado en el libro de Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad de John Moubray, véase( jError! No se encuentra el origen de la
referencia.) para entenderse mejor. Figura 21 Diagrama inventario

24 MOUBRAY John. Mantenimiento Centrado en Confiabilidad. Buenos Aires, 2004,446p
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FIGURA 16 DIAGRAMA DE INVENTARIO

S0 04k 00 NNZeC, 08 una marera
sacmaraias | [ uswootomoezouroscon | f ok faume
s MOV B ey s o | LOS QUE CUENTALA COMPARIA »
0 6LDINCH 155 IACKNNG 08
ORPRCATKIA 09 CI0R wre. ’
X
| A
del ot FECHADE NLGARgosﬁPgﬂ AﬂQUISK:!ON
encuentra en fu
A 4
1 Codificacion segln la norma
1SO 14224:2016
Este nivel muchas veces no
sﬁ:gbcuumwu = NIVELO EMPRESA
para empresas que
S‘m@m ® Una empresa puede tener diferentes plantas de
produccion, cada una de ellas en diferentes ciudades, o
Ubicacion de la Planta : simplemente ser una sola empresa en este apartado se
Nombre. de la empresa ; > Bogotd Codigo de de la a! NIVEL 1 PLANTAS 4-| codifica primero que todo la planta (Empresa)
Postob6n S.A Codigo de de planta: BGT
la empresa ; PTB ‘
L] Dentro de la empresa puede haber muchas éreas,
Area de la Planta ; Area de dentro de las cuales pueden estar el drea de
produccion Codigo del area: ¥ NIVEL 2AREA J- produccion, &rea de transporte etc
PRDC
Y
= ‘ Dentro de cualquier drea de la empresa hay diferentes
Nombre del equipo: Motor 01 equipos (bombas centrifugas, bombas de paletas,
Codigo del equipo: MTR01 | NIVEL 3 EQUIPOS motores etc),
Y
Nombre del sistema: Sistema { Cada equipo cuenta con diferentes sistemas (sistema
de potencia Codigo del 1- l de potencia, sistema de lubricacién etc.)
equipo: STP NIVEL 4 SISTEMA
' 7 Cada ss:am cuenta con diferentes elementos
Nombre del elemento: Piston o0 Idspeusabies P SEMICONNROING:
: por ejemplo, en el sistema de potencia de un
1codposeloemencpsTL [ f  wveLseiewenos || moor ay dierenes elmentos igoenal pisen,
i { arbol de levas etc.)
Nombre del componente:
= que son las partes pequefias por las
Jugodommcmow < NIVEL 6 COMPONENTE cuales esta conformado el elemento, estos
componente: — partes que habitualmente se
e sEShiyenen riareparacén

Fuente: Autor

FIGURA 17 CODIFICACION GENERAL DESDE EL NIVEL O HASTA NIVEL 6

(] (] (7] (o] () () )

i Codi al del activo,
Mivel O Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5 Nivel 6 hamstg;glgeel::'lrenloe{r:ilwg}
[ ] | J ( J | J J ( J ( )

Fuente: Autor

¢ Nivel 0 empresa: Este nivel muchas veces no se coloca puesto que es Unico
para empresas que cuentan con varias sedes de o multinacionales, pero no
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se puede pasar por alto, en muchos de los casos se coloca directamente en
la etapa del nivel 1; por ejemplo, la Universidad Santo Tomas puede en este
caso actuar como empresa, hay varias sedes en Colombia (Bucaramanga,
Tunja, Bogota, Villavicencio), las cuales todas pertenecen a Universidad
Santo Tomas, una codificacién para empresa podria ser:

Nombre de la empresa Cédigo de la empresa

UNIVERSIDAD SANTO TOMAS | USTA

Nivel 1 planta: Una empresa puede tener diferentes plantas de produccion,
cada una de ellas en diferentes ciudades, o simplemente ser una sola
empresa. En este apartado se definen los codigos que representaran a la
dicha planta (Empresa); Por ejemplo, Una empresa puede tener diferentes
plantas de produccion, cada una de ellas en diferentes ciudades, o
simplemente ser una sola empresa en este apartado se codifica primero que
todo la planta (Empresa); seguimos con la empresa Universidad Santo
Tomas y hablaremos de la planta de Tunja, una codificacién para planta
podria ser:

Ubicacion de la planta Cddigo de la planta

TUNJA TNJ

Nivel 2 area: Dentro de la empresa puede haber muchas areas, dentro de
las cuales pueden estar el area de produccion, area de servicios generales,
area de transporte etc. Hablando de nivel industrial, pero ahora hablando de
la universidad también podriamos hablar de departamentos; un ejemplo para
la codificacion del area puede ser:

Area de la planta Cddigo el area

TALLER DE MECANIZADO TDM

Nivel 3 equipos: Dentro de cualquier area de la empresa hay diferentes
equipos (bombas centrifugas, bombas de paletas, motores etc.), muchas
veces se pueden tener equipos repetidos, que cumplen funciones parecidas
o iguales, por ende, se debe de identificar cada uno de ellos, empezando por
definir el nombre del equipo acompafiado del nimero si es el caso; un
ejemplo para la codificacion de equipos puede ser:

Nombre del equipo.

Caodigo del equipo

TORNO PARALELO

TRNP
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e Nivel4 sistema: Cada equipo cuenta con diferentes sistemas (sistema de
potencia, sistema de lubricacién etc.) un ejemplo para la codificacion de un
sistema puede ser el siguiente:

Nombre del sistema. Caddigo del sistema
Sistema de potencia STP

¢ Nivel 5 elementos: Cada sistema cuenta con diferentes elementos que son
indispensables para su funcionamiento; por ejemplo, en el sistema de
potencia de un motor hay diferentes elementos (cigiefial, piston, arbol de
levas etc.). Una codificacion para los elementos de un sistema puede ser la
gue se muestra a continuacion.

Nombre del elemento. Caodigo del elemento
MOTOR ELECTRICO MTRE

e Nivel 6 componente: en este apartado se habla de cada uno de los
componentes que son las partes pequefias por las cuales esta conformado
el elemento, estos componentes son partes que habitualmente se sustituyen
en una reparacion; un ejemplo de la codificacién del componente puede ser

el siguiente:
Nombre del componente. Caodigo del componente
INDUCIDO INDC

Con lo descrito anteriormente nos centramos en el la base fundamental de esta
etapa.

En esta etapa se definen los apartados principales para el ingreso de equipo a una
base de datos RCM, se crea un formulario, donde se ingresaran datos como, cédigo,
equipo/sistema, modelo, nUmero de serie y fecha de ingreso (FIGURA 23)
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FIGURA 18 CONTROL DE INVENTARIO Y CODIFICACION

CONTROL DE INVENTARIO
Y CODIFICACION

CODIGO 1

EQUIPO/SISTEMA 1

MODELO 17

NUMERC DE SERIE 1

FECHA DEINGRESG1 i_

| LIMPIAR GUARDAR

Fuente: Autor

7.1.1 Cddigo

En este apartado el usuario debera de digitar el cédigo del activo a analizar, este
codigo nos habla de un equipo Unico, por ejemplo, en una empresa pueden contar
con varias bombas, pero cada una es diferente a la otra, ya sea que esta cumple
una tarea especifica o bien sus caracteristicas fisicas la hace diferente; es por esto
gue el codigo debe de ser Unico e irrepetible para cada activo.

7.1.2 Equipo/sistema

En este campo el usuario debera de digitar el nombre del activo o del sistema del
codigo anteriormente registrado (bomba, motor, sistema de ventilacion etc.) esto
con el fin de otorgarle mayor claridad al personal que no esté tan familiarizado con
la codificacion del activo.

7.1.3 Modelo

En este espacio se debe de digitar el modelo del activo esto con el fin de tener claro
que vida util a podido tener este activo, por otra parte, en caso de llegar a necesitar
alguna adquisicion de algun repuesto u otro tipo de mantenimiento
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7.1.4 Numero de serie

En este campo de debe de digitar el nUmero de serie el activo nimero caracteristico
anico del activo, con este numero al igual que el modelo nos da mayor informacion
del activo, con el podemos facilitar la adquisicion de repuesto o manuales en caso
de una solicitud de mantenimiento.

7.1.5 Fechadeingreso

Se debe de digitar la fecha de ingreso del activo a la herramienta, esta fecha es muy
importante porque con ella se sabra cuanto tiempo lleva el activo en andlisis,
también nos sirve para poder evidenciar si esta funcionando el protocolo.

Luego de ingresados los datos y dar clic en la tecla guardar, los datos ingresados
seran enviados a una base de datos figura 24.

FIGURA 19 BASE DE DATOSS

EQUIPO/SISTEMA MODELO NUMERO DE SERIE  FECHA DE INGRESO

ﬂ ﬂ

Fuente autor

7.2 ETAPA?2

Para esta etapa se define el contexto operacional, funciones y paradmetros
requeridos bajo el activo o sistema, donde se entiende claramente lo que se quiere
del activo, esto representa un cambio de perspectiva a los mantenedores, que
usualmente no estan involucrados en la determinacion del por qué el activo esta alli,
ya que si se desea mantener un rendimiento en funciones especificas, es
indispensable tener claridad de las funciones y parametros operativos que definen
los niveles de rendimiento para satisfacer la demanda operativa.
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FIGURA 20 DIAGRAMA DE FUNCION REGIDO POR NORMA SAE JA1012

FUNCION

& 5abe usted gue
necesita gue haga el ——
activa?

¢ Sabe usted
¥ R poCue se
- T adguirid el
J RE
hJ
¢Sabe usted de que ¥
es capaz el activo o q—[T] ¥
sistema’?
| No I
s | [ wne | ) )
T ¢Hace usted pante del &rea del
2 5abe usted la #| mantenimiento o alguna directriz |-
razén princioal del de la compariia?
porgue existe &l
activo o sistema? I
¥ T
¥ - 1 Si I | No
) T
& Puede definir la Debe de contactarse con el personal
funcidn del activo encargado del activo o sistema (Jefe
o sistema? - mantenimiento}, para recibir la
informacién necesaria para poder
definir la funcidn
¥ T
Cs ) [Cw ]
¥

Funcion del activo
o sistema

Fuente: Autor

Las condiciones en las que se prevé que funcionara un activo fisico o un sistema
deben estar definidas, registradas y estar disponibles. Deben ser identificadas todas
las funciones primarias y secundarias del activo / sistema.

Todas las declaraciones de funciones deben contener un verbo, un objeto y un
estandar de desempefio cuantitativo (siempre que sea posible). Los estandares de
desempefio utilizados en la declaracion de funciones, seran el nivel de desempefio
deseado por el usuario del activo en su contexto operacional actual. La capacidad
de disefio no debe ser utilizada en la declaracion de funcion.

Se desarrolla un formulario (figura 25) con 12 preguntas divididas en 7 categorias
basicas acerca del equipo, las cuales buscan definir correctamente las condiciones
operacionales en las que se encuentra el activo.
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FIGURA 21 FORMULARIO DE FUNCIONES Y PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO

UsiversipapSanto Tomas 5= FORMULARIO FUNCIONES Y
PR LK ST NP U A € R A S
e e PARAMETROS
—
1 <PARA QUE ADQUIERE EL ACTIVO?
—
2 <QUE DESEA QUE REALICE EL ACTIVO?
Pa
S
3 FUNCION PRINCIPAL DEL ACTIVO
—
o
& FUNCION SECUNDARIA DEL ACTIVO
—
—
c <CUMPLEN CON LOS ESTANDARES
ECOLOGICOS AMBIENTALES?
o
e
6 ¢ELACTIVO PUEDE CAUSAR ALGUN DARO A
LOS OPERARIOS?
o
> £EL OPERARIO PUEDE TENER UN MANEJO
AUTONOMO DEL ACTIVO?
-
—
s <EL ACTIVO CAUSA ALGUNA MOLESTIAD
INCOMODIDAD?
.
—
3 <CUMPLE UNA FUNCION PRINCIPAL O
SECUNDARIA LA APARIENCIA DEL ACTIVO?
- ——
[]  [C105 SENSORES, ALARMAS, LUCES ¥ OTROS
10 DISPOSITIVOS AUTOMATICOS DE
L |PROTICCION SE ENCUENTRAN EN PERFECTO
-
«CON QUE PRESUPUESTO ECONOMICO S€
CUENTA PARA EL MANTENIMIENTO DEL
Lt} ACTIVO?
j £EL ACTIVO ESTA USCADO EN UNA
= CORRECTA 20MNA DE OPERACION?
I — -

Fuente: Autor

Al dar respuesta a las preguntas del formulario y dar clic en la tecla guardar las
respuestas seran enviadas a una plantilla de funciones y parametros de
funcionamiento (jError! No se encuentra el origen de la referencia.22) y (jError!
No se encuentra el origen de la referencia.23), con la finalidad de almacenar la
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informacion en una plantilla que identifique por separado los equipos que se les
realiza mantenimiento RCM

FIGURA 22 PLANTILLA DE FUNCIONES Y PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO

FUNCIONES ¥ PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTOD
SISTEMA SUSESITEMA

@ NUMERQ DE SERIE EEALIZADCPOR
ConIGo REVISADOPOR

FECHA DE INGRESO

| FUNCIONES PRINCIPALES |

iPARAGUE SEADRUIERE EL AGTIVO! ;RUEDESEA ZUE REALICEEL ACTIMO?

JDE DUE GUIERE UE SEACARAZEL SISTEME: RAZON FRINGIFALPOR LA DUEEXISTEEL SIZTEMAT

FUNCIONES SECUNDARIAS

ECOLOGIA INTEGRIDAD SEGURIDAD INTEGRIDAD
AMBIENTAL ESTRUCTURAL

ZELACTING FUEDE GAUSAR ALGUNDARD 4LOS

BUMFLEN CONLOS ESTAHDARESECOLOGIZOS
OFERARIOS!

AMEIENTALES?

Fuente: Autor

FIGURA 23 PLANTILLA DE FUNCIONES Y PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO

[ FUNCIONES Y PARAME THUS DE FUNCIONARIENTO |
[rosazz |
1 FUNCIONES SECUNDARIAS 1

CONTRCL TONFORT,

R R e
AOBEIENCIE, EFICIENCIGIE CONCIMIE,
| deaperacide?
[ PAOTECCION 1
o
aPeRAcion:

Fuente: Autor

A continuacion, se realiza una descripcion detallada de cada pregunta del formulario
de funciones y parametros de funcionamiento. TABLA 1
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PREGUNTA

DESCRIPCION DE PREGUNTA

¢ Para qué se adquiere el activo?

Se desea obtener informacién de la
capacidad funcional y operativa
especifica por la cual se adquiere el
activo.

¢, Que desea que realice el activo?

Que Dbeneficios o0 rendimientos
operacionales espera obtener del
activo.

¢ Cuél es la funcion principal del

activo?

Esta es la razén por la cual existe el
activo, por lo que se debera definir lo
mas exhaustivamente en lo que sea
posible, ejemplo una trituradora, su
funcién principal es triturar.

,Cual es la funcion secundaria

del activo?

Usualmente los activos cumplen una
0o mas funciones adicionales,
comunmente conocidas como
funciones secundarias.

¢El active cumple con los

estandares
ambientales?

ecolégicos

Que funcién secundaria presenta el
activo bajo estandares ecoldgicos y
ambientales, ejemplo, una de las
funciones del escape de un auto o de
la chimenea de una fabrica podria
ser "Contener menos de X
miligramos de una sustancia quimica
determinada por metro cubico"

¢El active puede causar algun
dafo a los operarios?

La seguridad del operario es un
factor muy importante, se desea
tener seguridad con las maquinas y
saber que no causaran ningun dafio
al operario, mas adelante al aplicar
la metodologia RCM surgiran mas
riesgos de falla, no obstante, es
necesario listar funciones que traten
de riesgos especificos de la
integridad del operario.

¢El operario

tiene  manejo

auténomo sobre el equipo?

En algunos casos los propietarios no
solo quieren que el activo cumpla
con una funcién estandar
determinada, también desean
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regular ciertas funciones (velocidad,
volumen, carga), es por eso que se
desea saber que funciones regula el
operario en el activo y de esta
manera poder registrar la
informacion para realizar un analisis
posterior.

8 ¢ El active causa alguna molestia | EI poco confort afecta la parte
o incomodidad? motivacional por lo que se busca un
ambiente ergondmico, es importante
saber qué tipo de molestias causa
este activo en su lugar de operacion.

9 ¢,Cumple una funcién principal o | Para algunos activos la apariencia
secundaria la apariencia del | sefiala una funcion secundaria
activo? especifica, como lo es el cartel de un

negocio su funcién principal es
mostrar el nombre de la empresa,
pero su funcibn  secundaria
(apariencia) es reflejar la imagen de
la empresa.

10 | ¢Los sensores, alarmas, luces y | El propésito de estos dispositivos es
otros dispositivos autométicos de | la  prevencion de  accidentes
proteccion se encuentran en | operacionales y evitar fallas en el
perfecto estado? activo, es importante que estos

dispositivos estén funcionando de
forma correcta, ya que los
requerimientos de mantenimiento de
la funcidn protegida seran mas
estrictos de no estar protegidos.

11 | ¢Con que presupuesto | Con que presupuesto econémico se
econdmico se cuenta para el |cuenta para realizar los diferentes
mantenimiento del activo? tipos de mantenimientos que lleguen

a surgir.
12 | ¢El activo estad ubicado en una | Es importante tener una buena

zona correcta de operacion?

distribucion del espacio en el que se
encuentran los activos, esto puede
prevenir accidentes y fallos
operacionales.
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Fuente: Autor

Con este formulario se definen las funciones y parametros de funcionamiento de los
activos que estaran sometidos al programa de mantenimiento RCM, lo que llevara
a un entendimiento claro del activo y las condiciones en las que se encuentra.

7.3 ETAPA3

Para esta etapa se crea una plantilla que ayuda a la recoleccion de datos de funcion,
falla funcional, modos de falla, efectos de falla y mantenimiento a realizar, el
encabezado del formato de “informacion de falla” presenta informacion pertinente al
sistema, numero de serie, codigo entre otros, de esta forma se puede ubicar la
maquina o herramienta en el inventario RCM

Después de realizar las preguntas de la etapa anterior, se procede a definir la
funcion del activo para poder entender mejor el concepto de funcion

7.3.1 Listado de funciones

Para el listado de funciones se debe hacer una definicién funcional descrita de
manera adecuada, se define con exactitud los objetivos, con esto se asegura que
todos los agentes que estén involucrados sepan exactamente que se va a realizar,
esto lo que busca es asegurar que las actividades de mantenimiento sigan la linea
de enfoque de las necesidades de los usuarios.

Ya con este concepto definido, podemos centrarnos en la base fundamental de esta
etapa que tiene como finalidad poder definir fallas, fallas funcionales, modos de
fallos y efectos de falla.

7.3.2 Fallas funcionales
En primer lugar, se definir a una “falla” como la incapacidad de cualquier activo de
cumplir con la funcién establecida por el usuario

Por otra parte, se define una falla en términos de perdida de una funcion especifica,
puesto que un activo puede tener varias funciones, por ende, se cuenta con una
falla diferente para cada tipo de funcion, a esto lo podemos denominar “falla
funcional”’. Un ejemplo de falla funciona es:

Labombaen la jError! No se encuentra el origen de lareferencia. tiene al menos
dos funciones, una es la de bombear agua a no menos de 800 litros por minuto y la
otra es contener el agua. Es perfectamente posible que dicha bomba sea capaz de
bombear la cantidad requerida (no hay falla de la funcion primaria) a la vez que
pierda una cantidad excesiva de liquido (falla en la funcién secundaria) por otra
parte es posible que la bomba se deteriore hasta el punto de no poder bombear la
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cantidad requerida (falla de la funcion primaria) mientras que contiene el liquido (no
hay falla de la funcion secundaria)

FIGURA 24 EJEMPLO MOUBRAY

La bomba puede entregar
hasta 1000 litros de agua por
minuto

Capacidad inicial vs
funcionamiento deseado Y

Toma de agua del
deposito 800 litros por
minuto.

FUENTE (MOUBRAY, 2004)

Ahora ya que se tiene claro que es una falla funcional se procede a organizar la
forma en la cuales se debe de registrar las fallas funcionales, en este caso se
organizan primeros las funciones del activo, a la derecha sus respetivas fallas, se
organizan alfabéticamente.

Esto con el fin de organizar también su nivel de importancia siendo A el nivel mas
alto en cuanto a criticidad o nivel de riesgo de que puede llegar a fallar la funcion.

Ya definido los términos de funciones, fallas funcionales, lo que se hace es definir
gue es el modo de falla; véase formato de Andlisis de falla completo en

ANEXO 1

7.3.3 Modos de falla

Se define como cualquier evento que cause una falla funcional (causas de la falla).
Para describir el modo de falla se debe de utilizar un sustantivo y un verbo en el
cual se defina de manera detalla, esto con el fin de que se seleccione la estrategia
de manejo adecuada, estos verbos se deben de elegir cuidadosamente ya que
forman parte fundamental de las decisiones que se van a tomar en el manejo a la
falla (“mal funcionamiento de” “rotura”, “falla”).

Es importante analizar los modos de falla ya que el mantenimiento es una tarea con
recurrencias diarias que pueden evitar accidentes o costos operativos, por ejemplo:
Las ordenes de trabajo surgen para cubrir modos de falla especificos
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FIGURA 25 DIAGRAMA DE FLUJO MODOS DE FALLA REGIDO POR LA NORMA SAE JA
1011

MODDS DE FALLA

¢52 han
listado todos los
eruipas?

Mo . Liste los equipos a
| evaluar

L]

¥

‘ |dentifigue fallas

potenciales. ‘ - l

£5e
pueden determinar
los posibles efectos de
las fallas?

Establecer
acciones
corectivas.

i
T

Asignar una clasificaciin de
gravedad para cada falla.

Evaluar el conocimiento de
probabilidades de falla en
la asignacion de fallas

-—N

Calcular el indice de
S prioridad de riesgo. '_

prababilidades de
falla?

FUENTE AUTOR

7.3.4 Efecto de los fallos
Los efectos de la falla describen qué pasa cuando ocurre un modo de falla.
(MOUBRAY, 2004)

En este paso se define la secuencia de lo que pasaria si se llega a producir un modo
de falla, también se detalla cualquier evento que lleve a eso, el objetivo principal es
captar informacion, para ayudar a la evaluacion de las consecuencias

En la columna se deben de digitar las consecuencias de los fallos, los efectos donde
basicamente se puede indicar:

Por qué se produjo la falla (si se tiene un porque)

Las maneras (si las hubiera) en que la falla supone una amenaza para la seguridad
o el medio ambiente.

Las fallas en las que pueda afectar la produccion o la operacion.
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Los dafios fisicos al personal que pudiese haber causan esta falla.
7.4 ETAPA4

Para esta etapa se aplica un formulario de decision que se lleva a cabo con 5
encabezados que refieren a las preguntas del diagrama de decision RCM (ANEXO
2) donde se referencia la informacién del activo, se evallan las consecuencias, se
observan las tareas proactivas, accion a falta de y accion a realizar, las cuales se
organizaran en un formato de hoja de decision.

7.4.1 REFERENCIA DE INFORMACION

Este encabezado refiere a la identificacion del modo de falla por medio de la funcion
(F), falla funcional (FF) y modo de falla (FM) que se esta analizando jError! No se
encuentra el origen de la referencia. De esta forma se puede correlacionar la hoja
de andlisis de fallas con la hoja de decisién. FIGURA 31

FIGURA 26 REFERENCIA DE INFORMACION

| REFEREMCIA DE INFORMACION

F FUNCION

FF FALLA FUNCIOMNAL

FM MODO DE FALLA

Fuente: Autor

7.4.2 EVALUACION DE LAS CONSECUENCIAS

La evaluacidon de consecuencias responde a las preguntas (H, S, E, O, N)
concernientes a cada modo de falla, se responde (Sl) (NO) a la pregunta segun las
condiciones del activo, de la siguiente forma
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FIGURA 27 EVALUACION DE CONSECUENCIAS

I EVALUACION DE LAS CONSECUENCIAS

Sera evidente a los operarios la
perdida de funcidn causada por este
modo de falta actuando por si solo
en circunstancias normales?

Produce este modo de falla una
perdida de funcidn u otros dafios
gue pudieran lesionar o matar a
alguien?

5

Produce este modo de falla una
perdida de funcién u otros dafios
E que pudieran infringir cualquier
norma o reglamento del medio
ambiente?

Ejerce el modo de falla un efecto
adverso directo sobre |a capacidad
0 operacional (produccidn, calidad,
servicio o costos operativos ademéas
de los de la reparacion?

Fuente: Autor

e Falla oculta (h)

¢, Sera evidente a los operarios la perdida de funcion causada por este modo de falla
actuando por si solo en circunstancias normales?

Cualquier tarea preventiva que reduzca el riesgo de falla en una medida tolerable,
valdra la pena para ser realizada.

e Consecuencia en seguridad (s)

¢,Produce este modo de falla una pérdida de funcién u otros dafios que pudieran
lesionar o matar a alguien?

Cualquier tarea preventiva que reduzca el riesgo de falla en una medida tolerable,
valdra la pena para ser realizada.

e Consecuencias para el medio ambiente (e)

¢Produce este modo de falla una pérdida de funcién u otros dafios que pudieran
infringir cualquier norma o reglamento del medio ambiente?
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Cualquier tarea preventiva que reduzca el riesgo de falla en una medida tolerable,
valdra la pena para ser realizada.

e Consecuencias operacionales (0)

¢ Ejerce el modo de falla un efecto adverso directo sobre la capacidad operacional
produccion, calidad, servicio o costos operativos ademas de los de la reparacion?

Cualquier tarea preventiva debe costar menos que el costo total de las
consecuencias a través de un periodo de tiempo para que valga la pena realizarse.

e Consecuencias no-operacionales (n)
¢ Es técnicamente factible, y merece la pena realizar, una tarea a condicion?

Cualquier tarea preventiva debe costar menos que el costo de la reparacion de las
fallas que pretende prevenir para que sea merecido realizar la tarea.

e Tareas proactivas

Las tareas proactivas responden a las preguntas (H1-S1-01-N1/H2-S2-02-N2 / H3-
S3-03-N3) para registrar si se ha seleccionado una tarea proactiva, de la siguiente
forma

FIGURA 28 TAREAS PROACTIVAS

TAREAS PROACTIVAS

H1 ¢Es técnicamente f;alz:’cilczul»a,‘,-'r‘ruerlialzzle1I
S1 la pena realizar, una tarea a

ol condicion?

M1

H2 iEs técnicamente f;actit:ulle‘,.fr"nerecz;II
52 la pena realizar, una tarea de

02 reacondicionamiento ciclico?

M2

H3 éEstécnicamente f;actit:ulle,‘,.fr‘marecltgII
53 la pena realizar, una tarea de

03 sustitucion ciclica?

N3

Fuente: Autor

e (Es técnicamente factible realizar una tarea para detectar si esta
ocurriendo una falla o estd a punto de ocurrir? H1-S1-01-N1
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Se registra si se encontrd o no una tarea a condicion que anticipe el modo de falla
de una manera apropiada para evitar posibles consecuencias.

e (Es técnicamente factible y merece la pena realizar, una tarea de
reacondicionamiento ciclico? H2 S2 O2 N2

Se registra si se encontré 0 no una tarea de reacondicionamiento programado que
prevenga las fallas.

e (Es técnicamente factible, y merece la pena realizar, una tarea de
sustitucion ciclica? H3-S3-03-N3

Se registra si se encontré o no una tarea de sustitucion ciclica que prevenga las
fallas

7.4.3 ACCION A REALIZAR - A FALTA DE

La accion a falta de registra la respuesta a las tres preguntas (H4-H5-S4), es de
resaltar que estas preguntas se responden solo si las respuestas a las tres
preguntas previas fueron todas “No”.

FIGURA 29 ACCION A FALTA DE

I ACCION A FALTA DE

. |
iEs técnicamente factible, y merece
H4 la pena realizar, una tarea de
blsqueda de fallas?

Podria la falla multiple afectara la

H3 seguridad o al medio ambiente?
Es técnicamente factible y vale la
54 pena realizar una combinacion de

tareas?

Fuente: Autor

e (Es técnicamente factible y merece la pena realizar una tarea de
bldsqueda de falla? (H4)

Se registra “si”, cuando es posible realizar una tarea y resulta practica la frecuencia
gue requiere y reduce los riesgos de falla multiple a un nivel tolerable.

e ¢Podrialafalla multiple afectar la seguridad o el medio ambiente? (H5)
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Solamente se da respuesta a esta pregunta cuando la respuesta a (H4) es no, si la
respuesta a esta pregunta es si, el redisefio sera obligatorio. Si la respuesta es no,
la accion a falta de serd no realizar mantenimiento programado, pero el redisefio
puede ser deseable.

e (Es técnicamente factible y merece la pena realizar una combinacion
de tareas? (S4)

Se registra “si” cuando una combinacién de dos o mas tareas proactivas cualquiera
reduce el riesgo de falla a un nivel tolerable sucede rara vez. Si registra “no” el
redisefio seré obligatorio.

En caso de no registrar ninguna accién “a falta de” las consecuencias de la falla son
econémicas y no se puede encontrar una tarea proactiva apropiada. Como resultado
la decision “a falta de” sera no realizar mantenimiento programado. El redisefio se
puede considerar.

7.4.4 ACCION A REALIZAR
Se establece el tipo de mantenimiento que se va a realizar, la frecuencia, y el
personal que realizara el mantenimiento del activo.

FIGURA 30 ACCION A REALIZAR

| ACCION A REALIZAR |

T Tarea propuesta 1
FI Frecuencia inicial 1
AR A realizar por 1

Fuente: Autor

e TAREA PROPUESTA

Si en el transcurso del proceso de toma de decisiones se selecciona una tarea
proactiva o una tarea de busqueda de falla, esta se registra la descripcion de la
tarea, lo ideal es describir la tarea con el mayor detalle y precision posible.

e INTERVALO INICIAL
Se debe registrar el intervalo de tiempo con el que se realizara la tarea propuesta.
e A REALIZAR POR

Finalmente se registra y asigna el personal encargado a realizar el mantenimiento
del activo
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7.5 IMPLEMENTACION DE LA METODOLOGIA

Con base en la metodologia, se plantea aplicar el programa de mantenimiento RCM
a la problematica de fallas esmeril de banco, (FIGURA 32) ubicado en el laboratorio
de procesos de manufactura de la universidad Santo Tomas Tunja, utilizado en
practicas y proyectos por los estudiantes de Ingenieria mecénica.

FIGURA 31 ESMERIL DE BANCO UNIVERSIDAD SANTO TOMAS TUNJA

Fuente: Autor

e ESMERIL DE BANCO: El esmeril de banco es una herramienta pequefia,
funciona con electricidad y tiene como funciones dar acabado, corte, afilado,
cinceles brocos ademas de otros elementos con distintos tamarios, tiene un
peso aproximado de 5kg a 8kg y esta ubicado sobre un banco de trabajo.

7.5.1 Etapalingreso de inventario

Para esta etapa se ingresan los datos del equipo sometido al programa de
mantenimiento RCM (Cédigo, Equipo/Herramienta, Modelo, Numero de serie y
Fecha de ingreso) al formulario de control y codificacion. (figura 33)
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FIGURA 32 FORMULARIO DE CONTROL Y CODIFICACION DILIGENCIADO

CONTROL DE INVENTARIO

Y CODIFICACION

CODIGO 1 J11686-meco2-1a R !

EQUIPO/SISTEMA 1 ESMERIL DE BANCO

MODELO | T

NUMERC DE SERIE 1 304000345

FECHA DE INGRESO | 18/12/2022

LIMPIAR GUARDAR

Fuente: Autor

Luego de ingresar los datos se da clic a la casilla guardar, el programa guardara los
datos ingresados en una plantilla “base de datos” (figura 34), Seguidamente se da
clic a la casilla “siguiente”, para ir a la etapa 2.

FIGURA 33 BASE DE DATOS DILIGENCIADA

BASE DE DATOS

CODIGO EQUIPO/SISTEMA ~ MODELO  NUMERO DE SERIE FECHA DE INGRESO
[~ | -] [~ | -] -]

Fuente: Autor
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7.5.2 Formulario funciones y pardmetros.

Luego de ingresado el equipo a la base de datos se contesta al formulario de
funciones y parametros (figura 35) y (jError! No se encuentra el origen de la
referencia.36) en funcién al equipo trabajado (esmeril de banco), con ayuda del
operario y jefe de mantenimiento.

Figura 35 Formulario funciones y parametros

FIGURA 34 FORMULARIO DE FUNCIONES Y PARAMETROS DILIGENCIADO

ACREDITACION |

FORMULARIO FUNCIONES Y

PRIMER CLAUSTR UNIVERSTEARID) BE COLOGMBIA || oo e

¥ ] I

% UNIVERSIDAD SANTO ToMAS

PARAMETROS

este activo se adquiere para suplir las
1 sPARA QUE ADCQUIERE EL ACTIVG? necesidades practicas de estudio en la
a universidad santo tomas

e espera que cumpla con la potencia

2 4OUE DESEA QUE REALICE EL ACTIVO? electrica y la velocidad angular que indica el
L fabricante
3 FUNCIOM PRINCIPAL DEL ACTIVO Desbastar
FUMNCION SECUNDARIA DEL ACTIVO Pulir

| L=

5 ¢CUMPLEN CON LGS ESTANDARES Sicumple, Ya que no presenta fallos
ECOLOGICOS AMBIENTALES? pie. e q P '
L

[

. EL ACTIVO PUEDE CAUSAR ALGUN DARIO A i puede causar dafio a los operarios por lo
& = LOS OPERARIOS? que se recomineda el uso de elementos de
' proteccion personal

Fuente: Autor
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FIGURA 35 FORMULARIO DE FUNCIONES Y PARAMETROS DILIGENCIADO
B

El operario si tiene autonomia en el manejo
EL OPERARIO PUEDE TEMER UM MAMNEIO del equpo, el operaric puede regular la

AUTONOMO DEL ACTIVO? velocidad, el material que se va a trabajar,
los modos de trabajo entre otros.

B <ELACTIVO CAUSA ALGUNA MOLESTIA O Mo causa ninguna molestia ni incomodidad
INCOMODIDAD? =

L iencia fisica del acti |
. ZCUMPLE UNA FUNCION PRINCIPAL O s :Fnizir:fljn.j:l.;a :n:uasil:z 2;:::? =
SECUNDARIA LA APARIENCIA DEL ACTIVO? £ cen. £

cumplimineto de las 5s.

£L0O5 SENSORES, ALARMAS, LUCES Y OTROS
10 DISPOSITIVOS AUTOMATICOS DE
PROTECCIOMN SE ENCUENTRAN EN PERFECTO

5i, todos los dispositivos de seguridad se
encuentran en perfecto estado.

4CON QUE PRESUPUESTO ECOMOMICO SE Se cuenta con un presupuesto ecnomico
11 CUEMNTA PARA EL MANTEMIMIENTO DEL suficinete para los manteniminetos del
L ACTIVO? esmeril.
12 SEL ACTIVO ESTA UBCADO EMN UNA i, el activo esta ubicado en una correcta zona
CORRECTA ZONA DE OPERACION? de operacién!

LIMPIAR GUARDAR

Fuente: Autor

Al completar el formulario de funciones y parametros se da clic en guardar, estos
datos ingresados seran enviados a una plantilla de funciones y parametros (figura
37), donde se ingresan los datos del equipo.
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FIGURA 36 PLANTILLA DE FUNCIONES Y PARAMETROS DE

FUNCIONAMIENTO
DILIGENCIADA 1

FUNCIONES Y PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO
SISTEMA ESMERIL SUSBSITEMA
CARLOS PRIETO-
@ NUMERO DE SERIE 304000345| REALIZADD POR ANDRES LOPEE
11686-mec-02- ING I'WVAN
CoDIGD 14-R REVISADD POR VILLAMIZAR
FECHA DE INGRESO 8/12/2022
| FUNCIONES PRINCIPALES |
itPFARA QUE SE ADBUIERE EL ACTIVOD? :{BUE DEZEA QUE REALICE EL ACTI¥VD?
este activo se adquiere para suplir las Se espera que cumpla con la potencia
necesidades practicas de estudioc en la electrica y |a velocidad angular que indica
universidad santo tomas el fabricante
iDE BUE GUIERE 2UE SEA CAPAZ EL iRAZON PRINCIFAL POR LA BUE EXISTE
ZISTEMA? EL SISTEMA?
Desbastar Pulir
| FUNCIONES SECUNDARIAS |
ECOLOWGIA INTEGRIDAD AMBIENTAL SEGURIDAD INTEGRIDAD ESTRUCTURAL
iCUMPLEN CON LOE ESTANDARES iEL ACTI¥D PUEDE CAUSAR ALGUN DARD
ECOLOGICOS AMBIENTALES? A LOS OPERARIDET
5i puede causar dafio a los operarios por lo
Sicumple, Ya que no presenta fallos. gue se recomineda el uso de elementos de
proteccion personal

Fuente: Autor
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FIGURA

37 PLANTILLA DE FUNCIONES Y PARAMETROS DE

FUNCIONAMIENTO DILIGENCIADA 2

FUNCIONES Y PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO

I HOJA 2-2

FUNCIONES SECUNDARIAS

CONTROL

iEl operario puede bener un manejo autdnomo del activo?

El operario =i tiene autonomis en el manejo
del equpo, el operaric puede regular |2
velocidad, el material gue se va a trabajar,
los modos de trabajo entre otros.

APARIENCIA

iCumple una Funcidn principal o secundaria la aparicncia del
ackivo?

Lz apariencia fizica del active no cumple
ninguna funcion, pero =i se exige el
cumplimineto de las 5s.

CONFORT

iEl activo causa alguna molestia o incomodidad®

MNe causa ninguna melestia ni incomodidad

EFICIENCIA/ECONCMIA

iElactive cumple con loz prezupucstos de
mankenimiento y de operacidn?

Secuenta con un presupuesto ecnomico
suficinete para los manteniminetos del
esmeril.

PROTECCION

ilos semsores, alarmas, luces y otros
dizpositires astomiaticos de proteccion s¢
encuentran em perfecto estado?

5i, todos los dispositivos de seguridad se
encuentran en perfecto estado.

EEL ACTIYD EEZTA UBICADD EN UNA ZONA
CORRECTA DE OPERACION?

5i, el activo esta ubicade en una correcta
zona de operacidn!

Fuente: Autor

Al ingresar los datos del equipo se da clic en siguiente y se procede a la realizar la
etapa 3

7.5.3 PLANTILLA ANALISIS DE MODO DE FALLA

Para esta etapa se llenan los espacios (funciones, falla funcional, modo de falla,
efecto de falla, mantenimiento) en la plantilla de analisis de falla, con la ayuda del
operario y jefe de mantenimiento del equipo (jError! No se encuentra el origen de
la referencia.38).

En este caso en especifico se toma el esmeril y sus respectivos subsistemas, esto
con el fin de poder apreciar mejor el funcionamiento de la planilla de modo de falla.
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FIGURA 38 PLANTILLA MODO DE FALLA ESMERIL DILIGENCIADA

ANALISIS DE MODO DE FALLA

Sistema de Tranasmisién de Potencia

Mator

SISTEMA ESMERIL SUBSISTEMA
NUMERO DE SERIE 304000345 REALIZADO POR Andres Loper-Carlos Prigto.
CODIGO REVISADD POR Ing. Ivan Villamizar
FECHA 26/11/2022 HOJA 11
MANTENIMINETO PREVENTIVO
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO DE FALLA (P} - PREDICTIVO [PR) -
CORRECTIVO (C)
5 |Elrotor es el componente que gira (rote] en una maquina |  [PEsbalanceo Dinamico entre componentes | | L Dafio oidos
Z  |eléctrica, sea ésta un motor o un generador léctrico. rotor-estator
% |sunto con su contraparte fija, el estitor, forma el conjunto | B |Alto Torque al ajustar 5 [Roscade Tuerca . [izquierda de Tuerca| lzquierda
g fundamental para la transmisidn de potencia en motores y| € |Mal sentido de ajuste de Tuercas @ Derachal. o Derecha )
& |maguinas eléctricas en general. D [sobrecarga en la operacién. Daflo rele termico| 3 |Sobrecalentamiento [Motor se Quema

cojinete

[Rodzmient ol

E5 un elemento gue sirve come apoyo a un eje y sobre el

| C.)cambio de rodamientos.
Rectificar rosea Impulsor. (P

T N A [Desgaste Adhesivo friccion metal-metal 1 |vibracion Soltura Mecénica
ual Este gire. Capacitar personal en mantajes
v d Realizar

Fl Desgaste en cavidades y alojamientos por tivi

§  |pestinadaa alojaralos restantes drgancs de lasmismasy | | B tos a e, A Vl ! " P 3 Jvibracion I actividades de Analisis de

4 - N lesgastes a fatiga, Agrietamiento en L

& |aue puede desempefiar atras funciones. & B3, Ag! vibraciones, Verificar

de
i e & [Excesode Torque a la hora de ajustar. jen carcara. Verificar Alineacion
% 9 |seemplea para tensar dos plezas. También llamado tensor] . Balanceo rotor-
Z peap e 1 [Rosca no aprieta Soltura tapas de Motor Y
T § |detomills, tamiguete =statorSERVICIO
5 = B |Golpes en el montaje del Tomillo
&
58
w Bujes desajustados por perdida de material
¥ Protege al GPersFic en caso de accidente. A ) porp 1 |vibracign Soltura Mecdnica
58 en montajes y desmontajes mal efectuados.
&8
£

Fuente: Autor

FIGURA 39 PLANTILLA MODO DE FALLA ESMERIL DILIGENCIADA

ANALISIS DE MODO DE FALLA

Sistema de Apoyos/Sistema

SISTEMA ESMERIL SUBSISTEMA A
Eléctrico
NUMERO DE SERIE 304000345 REALIZADO POR Andres Lopez-Carlos Prieto.
COoDIGO REVISADO POR Ing. Ivan Villamizar
FECHA 28/11/2022 HOJA 1-1
MANTENIMINETO
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO DE FALLA PREVENTIVO (P) - PREDICTIVO
(PR) - CORRECTIVO (C}
c
g Soportar motor y accesorios p [Piscontinuidad en saldaduras. Carrasign| Vibracién Soltura mecanica i
n ; P ¥ . Eajo recubiimeinto C.]Cambpde Tangue de 7
g = almacenamiento, Reconstruir
2 E = soldaduras(P) Capacitar
2lelz . Corrosion bajo recubrimienta. Mala N " personal en mezcla de
=| B g Almacenar Refrigerante A N 1 Fuga enTanque Perdida de Contencién N
gl = mezcla en refrigerante refrigerante, Ajustar
= - semanalmente soporte con el
@ =z Ajuste Holgados Por desgastes Metal.
5 L N A N . torque adecuado
2 | Posicionar y apoyar Herramientas de corte Metal 1 El soporte no es estatico Soltura Mecadnica
g
¥ B Roscas Averiadas
g g
@ S | B | Esundispositivo capaz de interrumpirla | A Soltura mecdnica por vibracion en 1 NO energiza esmeril No enciede motor ClCambiode
gle| 2 . P A componentes mecanicos termomagneticos (P} Realizar
@ £ corriente eléctrica de un circuito cuando L )
E ‘5 g N . . mediciones de voltaje y
E| £ | g | ¢stasobrepasaciertos valores mximos. - — N
= z Mala seleccidn de Amperaje del . . amperaje Con 0 SiN Carga.
@ gz B . 1 Sobrecalentamiento MNo enciede mator
termomagnético y no se salta

Fuente: Autor

7.5.4 Formulario y hoja de decision rcm

Ya finalizada la plantilla de analisis de modo de falla y con las conclusiones alli
encontradas se realiza el formulario de hoja de decisibn RCM, donde se evaltan las
consecuencias de cada falla funcional, se observa si es necesaria una “tarea
proactiva” o se realizara una “accién a falta de”.

Se diligencia formulario hoja de decisién (referencia de informacién) / se realiza uno
por cada funcion, falla funcional y modo de falla que se tenga.
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FIGURA 40 REFERENCIA DE INFORMACION DILIGENCIADO

| REFERENCIA DE INFORMACION |
[Funcion | [
[FF] [FALAFUNCIONAL |
[Fm] [wmoDo pE FaLLa | [

FUENTE AUTOR

Se diligencia formulario hoja de decision (evaluacion de las consecuencias) se
realiza la evaluacién de cada consecuencia de acuerdo a la referencia de
informacion

FIGURA 41 EVALUACION DE CONSECUENCIAS DILIGENCIADO

| EVALUACION DE LAS CONSECUENCIAS |

Serd evidente a los operarios la
perdida de funcién causada por este

H modo de falta actuando por si solo en Si
circunstancias normales?
Produce este modo de falla una
perdida de funcidn u otros dafios que

5 Si

pudieran lesionar o matar a alguien?

Produce este modo de falla una

perdida de funcidn u otros dafios que
E pudieran infringir cualquier norma o si
reglamento del medio ambiente?

Ejerce el modo de falla un efecto
adverso directo sobre la capacidad
o operacional (produccion, calidad, si
servicio o costos operativos ademas
de los de la reparacion?

Fuente: Autor

Se completa el formulario hoja de decisién (Accion a Realizar) / Se elije la tarea a
realizar de acuerdo

FIGURA 42 ACCION A REALIZAR DILIGENCIADA

| ACCION A REALIZAR |
Tarea propuesta Inspeccionar velocidad angular,
! ruidos y temperatura.
| Frecuencia inicial ] ISe manal I
: [A realizar por 1 ITécnico mecdnico I

Fuente: Autor
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Al finalizar el formulario de decision, las decisiones quedan en una plantilla que

facilita la observacion y la asignacion de tarea al operario.

FIGURA 43 HoJA DE DECISION RCM ESMERIL-MOTOR

HOJA DE DECISION RCMII
SISTEMA Motor SUBSISTEMA Rotor - Estator
% NUMERO DE SERIE 304000345 A REALIZAR POR Andres Lopez-Carlos Prieto.
CODIGO REVISADO POR Ing. Ivan Villamizar
FECHA 28/11/2022 HOJA 1-1
H1 [H2 |H3
REFERENCIA DE EVALUACION DE o T oo ACCION A
INFORMACION CONSECUENCIAS FALTA DE TAREA PROPUESTA FRECUANCIA INICIAL A REALIZAR POR
01 |02 |03
F |FF |[FM |H |5 [E |O |N1 [N2 |N3 |H4 [H5 |S4
o] Inspeccionar velocidad angular, .. L.

1 A 1 |Si|Si|SifSi]si . Semanal Tecnico mecanico
ruidos y temperatura.
Verificar dimensiones de

18| 2]|si|si|si|si|si alojamiento de rodamiento, Trimestral Técnico mecénico
Inspeccionar excentricidad de
piedra y accesorios.
Verificar dimensiones de

1| Cc| 2 |si|si|sSifsi]|si alujamn'znto de mdarlnfento, Mensualmente Técnico mecanico
Inspeccionar excentricidad de
piedra y accesorios.
Inspeccionar temperatura, verificar

1| DJ| 3 |Si|Si|Sifsi]|si conexiones del motor, continuidad |Mensualmente Técnico Eléctrico
y voltajes entre fases.

Fuente: Autor

FIGURA 44 HOJA DE DECISION FUNCION DE MOTOR (COJINETE ANTIFRICCION

(RODAMIENTO))

HOJA DE DECISION RCMII
SISTEMA SUBSISTEMA Cojinete Antifriccion
Mator (Rodamiento)
@ NUMERO DE SERIE 304000345 A REALIZAR POR Andres Lopez-Carlos Prieto.
CODIGO REVISADO POR Ing. lvan Villamizar
FECHA 28/11/2022 HOJA 1-1
H1 |H2 [H3
REFERENCIA DE EVALUACION DE o T oa ACCION A
INFORMACION CONSECUENCIAS FALTA DE TAREA PROPUESTA FRECUANCIA INICIAL AREALIZAR POR
01 |02 |03
F FF |FM |H |S |E |O |N1 |[N2 |[N3 [H4 |H5 |54
1 | A 1 |si|Si|si|si]|si I A R R (S Semestral Técnico mecanico
temperatura.
Fuente: Autor
HOJA DE DECISION RCMII
SISTEMA Motor SUBSISTEMA Carcaza
% NUMERO DE SERIE 304000345 A REALIZAR POR Andres Lopez-Carlos Prieto.
CODIGO REVISADO POR Ing. lvan Villamizar
FECHA 28/11/2022 HOJA 1-1
H1 |H2 |H3
REFERENCIA DE EVALUACION DE  [o T[]  ACCIONA
INFORMACION CONSECUENCIAS FALTA DE TAREA PROPUESTA FRECUANCIA INICIAL AREALIZAR POR
01 |02 |03
F FF FMHSlE O |N1 |[N2 |[N3 [H4 [H5 |54
1A 1]si]si | Si | Si|Si Inspeccionar estado de carcaza y soldadura Semestral Técnico mecanico / Soldador

Fuente: Autor
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Hoja de decision Funcion de motor (Tornillos de tension)

HOJA DE DECISION RCMII
SISTEMA Motor SUBSISTEMA Tornillos de Tension
@ d NUMERO DE SERIE 304000345 A REALIZAR POR Andres Lopez-Carlos Prieto.
CODIGO REVISADO POR Ing. Ivan Villamizar
FECHA 28/11/2022 HOJA 1-1
H1 |H2 [H3
REFERENCIA DE EVALUACION DE [T ACCION A
INFORMACION CONSECUENCIAS FALTA DE TAREA PROPUESTA FRECUANCIA INICIAL AREALIZAR POR
01 |02 |03
E FF [FM [H |S |E |O |N1 |N2 |N3 [H4 |H5 |54
1| A 1 |si|si]si|silsi B e eI LU S| ey Técnico mecanico / Soldador
adecuado de acuerdo a manual.

Fuente: Autor

Hoja de decision Funcion de motor (Tornillos de tensién (Falla Funcional B))

HOJA DE DECISION RCMII
SISTEMA Motor SUBSISTEMA Tornillos de Tensién
@ NUMERO DE SERIE 304000345 A REALIZAR POR Andres Lopez-Carlos Prieto.
CODIGO REVISADO POR Ing. Ivan Villamizar
FECHA 28/11/2022 HOJA 1-1
H1 |H2 [H3
REFERENCIA DE EVALUACION DE 2T o1 ACCION A
INFORMACION CONSECUENCIAS FALTA DE TAREA PROPUESTA FRECUANCIA INICIAL AREALIZAR POR
01 [02 |03
E FF [FM |H |S [E |O [N1 |N2 [N3 |H4 |H5 |54
1|8 1 ]si|si|si]si]si Inspeccionar estado del tornillo, medir paso con [ i oy Técnico mecanico / Soldador
igalga de cosca

Fuente: Autor

Figura Analicis de Sistema de Apoyos/Sistema Eléctrico

Hoja de decision Funcion de sistemas de apoyos (Pedestal)

HOJA DE DECISION RCMII
SISTEMA Sistema de Apoyos SUBSISTEMA Pedestal
@ NUMERQ DE SERIE AREALIZARPOR __|Andres Lopez-Carlos Prieto.
CODIGO REVISADO POR Ing. lvan Villamizar
FECHA HOJA 1-1
H1 |H2 |H3
REFERENCIA DE EVALUACION DE [T o[ ACCION A
INFORMACION CONSECUENCIAS FALTA DE TAREA PROPUESTA. FRECUANCIA INICIAL AREALIZAR POR
01 |02 |03
F |FF |[FM |H |S |E |O [N1 [N2 [N3 |H4 |H5 [S4

I i Idad truct % .

1| A 1 |Si|Si|si|Si]|si ns?-ecnon-ar soldaduras en estructura, Semestral Tecnico mecanico
verificar ajuste de pernos
I i Idad truct

2 1 |Si|Si|Si|si]|si Inspec:‘lonar slo aduras en es mF ura, Semestral Técnico mecanico
linspeccionar sistema en carga y sin carga

3 1 |Si|si|si|si]si Inspeccionar anclaje de la estructura. Semestral Técnico mecanico
I i | ifi justs . q

3| B 1 ([Si|Si|]Si|Ssifsi e EA e B Semestral Tecnico mecanico
de pernos

FUENTE AUTOR

Hoja de decision Funcion de sistema Eléctrico (Proteccion)
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HOJA DE DECISION RCMII

SISTEMA Sistema Eléctrico SUBSISTEMA Proteccion
% NUMERO DE SERIE AREALIZAR POR _ |Andres Lopez-Carlos Prieto.
CODIGO REVISADO POR Ing. lvan Villamizar
FECHA 28/11/2022 HOJA 1-1

H1 |H2 |H3
REFERENCIA DE EVALUACION DE ACCION A

S1 |s2 |s3
INFORMACION CONSECUENCIAS enloaloa FALTA DE TAREA PROPUESTA FRECUANCIA INICIAL A REALIZAR POR

F |FF [FM [H [S |E |O |N1 |N2 |N3 [H4 |H5 |54

Solicitar plano de control y potencia
1 ) A| 1 |Si|Si|SifSsSi]si Medir continuidad entre terminales. Semestral Técnico Eléctrico
Inspeccionar ajuste de terminales.
1| 8|1 |si|si|si]si]si Analisis de Termografia Semestral Ingeniero mecanico

Fuente: Autor

Mediante la implementacion de protocolo RCM en el Esmeril, se pudo evidenciar
que son equipos presentan fallas en los cojinetes de antifriccién, (rodamientos
rigidos de bolas) en gran porcentaje sus dafios son ocasionadas por malos
montajes, el operario golpea el rodamiento y no se fija en la concentricidad de los
elementos, estas operaciones generan aumento de temperatura, ruido, desviacion
y desbalanceo que ocasionan desajustes mecanicos y aumento de la potencia del
motor, esto qued6 demostrado mediante el diligenciamiento del formato de analisis
de modo de fallas .

Por otra parte, con la hoja de decision se pueden realizar actividades previamente
ejecutadas y otras que se estdn empezando a implementar, el objetivo es crear
procedimientos estandarizados, dentro de los cuales se disminuyan los modos de
fallas. En la ejecucién de estas actividades se debe de contar con personal
capacitados y con herramientas e insumos pertinentes para su ejecucion técnica.
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8 CONCLUSIONES

El uso de esta herramienta facilita la implementacion de metodologia RCM, ya que
cuenta con criterios predeterminados para la evaluacion del activo (formularios y
plantillas).

A través de la implementacion del protocolo de metodologia RCM y una correcta
aplicacion se obtienen resultados como:

. Un funcionamiento de operacion correcto, ya que desde el formulario de
funciones y parametros de funcionamiento se tiene informacion de las funciones del
activo, y desde el mantenimiento ver las formas mas efectivas de cumplir con dichas
funciones para mantener el activo.

. Mayor seguridad e integridad ambiental ya que se puede observar si el activo
presenta un patron de falla antes de ocurrir, por lo que se podra implementar un
plan de mantenimiento que disminuya la probabilidad de ocurrencia.
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9 RECOMENDACIONES

Para lograr un mayor impacto en la implementacion de la metodologia RCM se
recomienda tener un plan de mantenimiento establecido, en el cual se cuente con
una buena codificacion, por otra parte, tener un andlisis detallado de cada modo de
falla, de esta forma poder tomar decisiones orientadas a mejorar el mantenimiento
de los activos.

De igual forma se recomiendo realizar el protocolo RCM, con la ayuda del jefe de
mantenimiento, el operario del activo y el técnico capacitado en mantenimiento
centrado en la confiabilidad.

Se recomienda realizar capacitaciones al personal, brindarle las herramientas
necesarias para que la cultura del mantenimiento centrado en la confiabilidad sea
acogida y que el personal tenga la informacion necesaria para la correcta ejecucion
de las actividades programadas, esto con formacién técnica en mecanica,
electricidad y electrénica.

Se recomienda evaluar el protocolo para poder observar el funcionamiento del
mismo en comparacion a otro.
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11 ANEXOS

ANEXO 1 INTRUCTIVO DE USO

INSTRUCTIVO DE USO

1. EnHoja IMICIO RCM ze identifica v describe cada etapa, cada etapa esta hipervincualada al formulario de desarralla d
cadaetapa.

2. En hoja FORMULARIC INVEMTARIC se digita los datos de identificacion del activo, en cada criteric encontrara celdas

comentadas con una guia basica de diligenciamiento.
3. Enhoja BASE DE DATOS ze consolida la informacion automaticmente guardada en el FORMULARIO DE

4. En hoja FORMULARIC DE FUMCIONES == digitan laz respuestas alas preguntas realizadas, en cada pregunta se
encuentran celdas comentadas onuna quia basica de diigenciamiento.

5. En hoja F&P ze conzolida automaticamente la infarmacion guardada en ef FORMULARID DE FUNCIOMES.

6. En hoja 8MALISIS DE FALLA se dezarrallan cada uno de los parametros pedidos, cada parametro ze encuentran
celdas comentadas on una guia basica de diligenciamiento.

7. En hoja de FORMULARIO OE HOJA DOE DECISION se digitan las respuestas alas preguntas realizadas, en cada
pregunta se encuentran celdas comentadas an una guia basica de diligenciamienta.

8. En hoja HOJ4 DE DECISION se correlacionan los datos pedidas en FORMULARIO OE HOJA DE DECISION enuna
plantilla de decizion.
3. Cada hoja de calcula cuenta con una tecla funcional "anterior” que permite ir a la etapa anterior de la prezente.

10. Cadahoja de caloulo cusnta con una tecla funcional "zsiguiente” que permite ir a la etapa posterior de la presente.

1. Cada hoja de calculo cuenta con una tecla funcional "wolver” que permite ir a la hoja de INICIO[RCE).
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ANEXO 2 Diagrama de decision RCM

CONSECUANCIAS NO
OPERACIONALES

CONSECUENCIAS
OPERACIONALES

CONSECUENCIAS PARA LA
SEGURIDAD O MEDIO AMBIENTE
3

CONSECUENCIAS DE LA
FALLA OCULTA

Hjerce &1 modo de falla un efecto
adverso directo sobre ka capacidad
daBos ram nudinan iefriogic operacional (oroduceitn Falided
aslviier nrma o reglamenn wnitn 0 oems  ooerathvos
del madin sebiente? wlmende dim e e In rennessidin?

Produce pste mado de Fally

Serd midente A e operarins I
ura Derdida de finedn u ntros

oerdida de funcifn resda oor st
oo de Ealts artusncio cor s
drcunstanciag nonmaies?

una oerdida de funidn 1

Produce acte modn de fally @
otrox dafios mir oudieran

lesionar o ravtar A shevien?

LEs técnicaments factible, y
merece la pena realizar, una
tarea  condiciéan?

Taton & eandiwidn

H2  iEs técnicaments factibie y
merece [a pena realizar, una
tarea de reacondiconamientn
dclico?

Tarea de reacondidonamiento cidico

{Es técnicamente factible, y
merece ka pena realizar, una
tarea de sustRuddn ciclica?

Tareade sustituGdn cvfien

H4 ZEs técnicamente factible, y
meérece |8 pena resfizar, uns
tarea de bisqueds de faltas?

Tarea de
saueda de fallas

{Es thenicamente factible, y
merece ks pena realizae, uns
tarea & condicién?

Tarsn n condicidn

ZEs técnicaments factible y
metece la pena relizar, Lna
tares de ceacondicionamiento
cicliea?

Tarea de reacondidonamiento cidio

Es técnicamente factible, y
merece la pena resfizar, una
tarea de sustitudion ciclica?

S48 Esricnicumente Factinle v
vale s oeca realivar ns
combirardn de tarmas?

Hacer la combinacién de tareas

£Es bienicamente factible, y
mesice s pena realizar, una
tarea 3 condicidn?

Taven a eandicidn

02 sgs téenicaments factible y
merece [ pena realizar, una
tares de reacondicionamiento

eielien?

Tarea de reacondidonamiento cidico

Es téenicamente factible, y
merece la pena realizar, na
tarea de sustitucion cilica?

e e

Ningdn mante nimien o

Hredisefiodebe
justificarse

¢Es téenicaments factible, y
merece la pena realizar, una
tarea a condicidn?

Taewa a candividn

ZEs téenicaments factible y
merece I pana realizar, una
tares de reacondicionamiento
declica?

Tarea de reacondiGonamiento cidico

2Es técnicamente factible, y
merece fa pena realizar, una
tarea de sustitucidn cidics?

Tarea de sustituGon cvfen

Ningdn mante nimiento
preventivo

Hreduefiodebe
justificarse

El redisefio es abligatordio

Podria b Falla eviltinde sfectar
31 sepuridad o ol madin
smhbiente?

Ningiin mantenimiento
preventivo

El redisafio es
oblieatorio
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Anexo 3 Formato andlisis de modo de falla

ANALISIS OE MODD OE FALLA
SISTEMA, SUBSISTEMA
WUMERC CE SERIE REALIZADD POR
% CODIGD REVISADO POR:
FECHA HOJ6 25
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODODE FALLA EFECTODEFALLA MEHTERMNETOEREVENTIUE B PHEDETIVORR =

CORRECTIVOIC)
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4 Formato Hoja de decision RCM

HOJA DE DECISION RCMII

SISTEMA Torno paralelo SUBSISTEMA N/A
NUMERO DE SERIE pendiente A REALIZAR POR Operario
CODIGO 11686-MEC-02-1A-R REVISADO POR ING. Ivan Villamizar
FECHA HOJA 1-1
H1 |H2 [H3
REFERENCIA DE EVALUACION DE [T oo ACCION A
INFORMACION CONSECUENCIAS o1 o2 o3 FALTA DE TAREA PROPUESTA FRECUANCIA INICIAL A REALIZAR POR

F FF |[FM [H [S |E |O |N1 [N2 |N3 [H4 [H5 |54
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