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Prólogo a fa edición en ESpAñOl

Este libro RCM2 por_ John Moubray ha siclo tracluciclo al español parirsatisfacer r¿r crcciente demanda cre conocirnie¡rto apricabrc de r¿rs av¿r'zatrastécnicas cle Mantcnimiellto centraclo en Confi¿rbilicl¿rcl cn toclo el rnulrclo. Ilneste caso en pafic'lar, a ros lectores crc h¿rbra hispana tant. c. Españ. c.m.en iberoa¡nérica.

Dada la evol ució' crer icroma cn '¿rs cristintas regiones, es ambicioso y ¿r vecesirnposible satisf¿rccr con u. tcxt. ú.ico, tocr¿rs las vanantes rclioámtic¿rs,
Ill le.ctor podrá corr¡rrob.r que si en argunos pr¡rtos la rectura n() pirrecefirnriliar, esto no rlillculta la comprensiór'r de st¡ contcnrdo.
Al pie de est. piígin:r, sc incrica. argun.s cre los tér.liros (rlle clifieren endisti¡rtas geografías.

Qucrer'.s exprcs¿u' n.estro agracrecirnicnto ¿rl autor John Moubr¿ry JX)r¿r.torizar y conf-iam.s I¿r tracrucciír. crc su ribro, ecritacr. por primer. vez ensu versiírn <>riginal cn irrgrés en r gg r , par¡ pcrr'itir ¿r ¡rs innunrc¡r.L¡le sIcctores de habla hispanl quc se i rrter esan'po. .i ,",r,n, ru rectura fluia¿r e . supr.pio icli<xnu ' Tanrbié. cone sp..,nclc el agi.creci'r iento al ec¡u i¡ro crc j<i v cr rcs
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Que su lectura e'riquezca con r.s hoy inelucribres conocimic.t.s, ladetemrinaci<ir correcta, confiable y costo-cf icárz cre estrat"gi, ," 'a"m¿rntenimiento a gerentes y jef'es de l'antenimiento, cre producJirir-r, creoperaclones' así cor'o a estucriantcs y es¡rcciaristils en otr¿rs r¿lrn¿ls.
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PreJacict T X

Prefacio

L¿r hurn¿rnid¿rd co¡rtinúa depcndiendo cad¿r clía más de Ia riqueza gencradu
por los ncgocios altarnente nrcc¿rniz¿rclos y ¿rLltorI)atiza(los. TanrLrién depcn-
clcrnos rniis y miis dc scrvicios como l¿r generación ininterrurnpicla clc:
clcc-triciclacl () trcncs cluc marclrcn a horario. Miís que lluncl, esto ricl-rcncle
a su vez rle l¿r contilttra integriclad de los activos físicos.

Cnanclc¡ cstos ¿rct ivos f¿i l l¿rn, no s<i lo se socava su ca¡raciclad r lc ge nerarr
r i t ¡ r r r ' z : rs  l r i  so l .  sc  i r r tc r r t r l r r ¡ re r r  los  serv i t ' i os .  s ino  qr rc  n r re  s t ra  p ro¡ l i : r
supelvivcnci¿r sc vc ¿rmcnaz¿rcla. L¿r f¿rl la de equi¡ros h¿r siclo ur ' t , ,  cn,,ra
l i tncl¿rrrre ntul cn ;r lgunos de los peores acciclentcs e inciclcntes ¿rrnbicntales
ert l¿r histori¿r cle la inclustr i¿r - incidentes que le cl ieron Ll¡r nl lcvo signi l ica-
cl<r a nolnlrres cont() Atttc.¡t-¡¡ ( . ' rrz1l¿. Chcrnobyl, Bhop:r l  y piper Alpha.
Corno resultarl<l cle cs[o, sc han vuelto reahncnte cle ¿rl ta pdoriclacl los
l)roces()s por los crr¿rlcs ocurTclr estas ftr l las y lo c¡ue clebe hacersc ¡Irra
cvitarl l ts,cs¡recialt trcnte anretl idlque- sc vuclvent¿is f irnrerlrentc ¿lp¿lrc¡tLl
la ca¡rt iclacl cle cstc t ipo clc fal las c¡uc son causatl ls por lrrs nris¡rurs
activiclaclcs ( lue sc su[)one clcl tcn ¡rrevcnir las.

[-: t  ¡rr i Incr i trcl t tst r i :r  ctr te l ]e r- Lrn cLrent¿l csto l i re la i  nclrrstr ia dc l¿r ¿tviacicirI
civi l  i ¡r te¡ nacion¿rl .  Sobre la lr¿rsc t lc investigacioncs ( lue carnbi¿tn lnuchas
clc ntrestras crcc-nci¿rs nrás f- ir lncs y sosteniclas rcspecto clcl  m¿rntcl l inr icn
t().  csl i l  i l l t l t rstr ia clcs¿trrol l t i  Lrn nr¿rrco cstrartégico co¡r¡r lctarnente n¡ev()
t l e  l t l l t t t e t l t  t l t l c  e i l ( l l r  l t e l i r o  t ' r l l r l i n ú c  I l t e  i c n t l , ¡  l r q t r c l l o  q u c  s u s  u s u t r r . i o s
c¡uicretr clue haga. Esta metoclc>logía se conocc clentro clc l¿r incltrstr ia clc t¿r
aviación cor¡ io MSG3, y fuerlr clc est¿r como Manteni¡¡r iento cc¡rtracio e rr
la  Conf iab i l i r l ¡ c l ,  o  I ICM (Rc l iab i l i t y -ccnr red  Mainrenancc) .

EI r n¿r¡rtc n i¡nien to Ccntraclo c¡r la con fi abi liclad se desarrol l<i clur¿lnte u n
¡rcríodo clc treint¿r ¿riros. unc¡ cle los acontccimie¡rto principales cle su
clcsarrol lo l i re url  rel)ortc comisionado por cl ne¡rarlarncnto cle I)cfens:r ¡ lc
los l ]staclos [Jnidos para unitecl Air l ines y preparaclo por Stanlcy Norvla¡r
y Howarcl Heap e. 197u. El reporle lrr incló rrna clescri¡rci<in i ' tcgral <lcl
cles¿rr-¡ 'ol  lo y la irpl icación clel I ICM en l¡r i r-rdustr ia de la aviación civi l .  L
sentt i  l¿rs bases cle la rnayoría clcl  trabajo hecho cn este carnp() f  uera de la
i n t l t r s t ¡  i : r  i r ( . r \ ) n i i u l i c l t  c l l  l o s  t i  l l i l r l o s  l - 5  a n o s .

L)cscle el comicnz.o cle los 8o's, el autor y sus asociaclos h¿rn avucl¿tkr rr
l as com¡rañ ías a apl icar cl RC M en c ie n ttrs .lc c n-rprencl i lnicntos iirclu stria-
lcs dc toclo cl mtrnclo, trabajo c¡ue conclujo ¿rl  clcsan'ol lo en [99ocrel RCM2
p¿lra ()tras industr ias fuera de la ini lustr ia de l¿r avi¿rción.
[-a primera cdicir in de este l ibro (publ icaclo en Inglaterra en 1991 y cn
LISA en 1992) proveyó una comprensible introducciírn al RCM2.



x Metúenimiento Centrado en Confiabiliclad

Dcsdc entonces, l¿r f i losofía del RCM continuó clesarrol lánclose. al
punto c¡ue fue nccesario publ icar una seguncla et l ición q uc incorponuu los
últ irnos des¿rrrol los. Se agregaron v:rr ios capítulos nuévos, mientras cruc:
otros se revisaron y.r lpl iaron. Las principales m.dif icaciones fuert in:
'  Er-r los Capítulos 2 y 3, una revisión integral del rol clel ¿rnál isis funcional

y la definición clc est¿rdos de fal la.
'  En el capítulo 4, una visi írn míis amplia y proruncla cle krs moclos crc

fal la y el an¿íl isis dc los eféctos en el contexto clet RCM, con un énfasis
especial en l¿r cuestión dc niveles cle anál isis y del grado cle clet¿rl le
rec¡uerido,

'  E. cl  ca¡rít . lo 5 y c'el A¡rexo 3, se incorpor<i nuevo material sobre
cóln<t establccer Ios niveles tolerablcs de r iesgo.

' En cl Capítul. 8, se inc.rpor'ír un métoc1o más riguroso par^ cleterminar
interv¿rlos cle búsc¡ueda de fal las.

' El Capítulo I I se complct<i con rnás i'form¿rció¡-r sobre recorncnclacio-
nes en la inrplenrent ¿rcir in de RCM, ponicndo énfasis cn el proceso clc
r ¡ u ( l i l ( ) t ' i : r  r l c  R ( ' M .

'  En cl Capítulo l3 se incor¡rorr imás inlo¡mación ¿rcerca clc ct irno se clelre
(y cónto..) apl icar RCM, i 'c luye.clo un enfocluc rnírs integral sobre
cl palrel de l  f  ¿rci l i tador clc- l{CM.

' Ntrcvo nrateri¿rl  sobre la rnccl ición clcl  clesempeño global clel rna¡rtc¡r i-
rn ien to ,  en  e l  Capí tu lo  Iz1 .

'  E¡r el Apó'cl ice I se hiz. una breve revisión sobre la jererrc¡r-ría de l .s
activ()s,. juntt> corr ur. l  sunrario del ¡rapel ( l iccuenternente cxageraclo)
que juega' en la apl icaciórr de RCM l¿r jcrarquía fu.ci. ' r i l  y los
diagrarnas l i rncionales de bloque.

. E,n el Apéndicc 2 sc hacc una revisión de los cl ist intos t ipos cle errores
humanos, y cl papel que juegan en las fal las t lc- l t ,s ¿rct ivos físicos.

'L¿r acl ició'  clc no 'rcnos t le -50 nuevas téc. icas al apéncl ice sobre
nronitoreo cle condición (ahora Apéndice 4).

Este l ibro esta dir igido ¿r gercntes cle mantenimicnto, Droducción v
opcraciones que desccn aprender qué cs el RCM, qué logra y cónr,., c"..;
apl ic,ckr. Ta. 'bién bri 'c la ¿r los estucl i¿¡ntes cle negocios y admi' istracicín
un I ibro de texto comprcnsible sobre la formul¿róió'cle estrategias plrat
el r'a'ejo cle activos físicos (como opuesto ¿r ¿rctivos firr^ircieios¡.
Finalmentc, el l ibfo ser¿i de un valor irrcalcul¿rhl,- '  para estucl iantes cle
toclns l¿rs ranr¿rs cle la ingcnicría que clesecn entencler acerca cle l¿r
formul¿rción cle estratcgi:is moclernai cle mantenimiento. Esta cliseñaclcr
para ser leído er-r trcs niveles:



Prefttcio

IJI Capítulo I fue escrito para aquellos c¡ue solo desea¡r revisar los
elementos claves del M¿urtenimiento Centrado cn Confi¿rbi I  idacl.
Los Ca¡rítulos 2 a 1O clescriben los elernentos principales cle la tcc¡ro-
logía del RCM, y será de m¿ryor valor para aquellos que clcscen un
entendirniento r:rzonablc cle los aspectos técnicos cle la mater- ia.
Los capítulos rest¿rntes son para aquellos c¡ue desccn saber mírs acerc¿l
clc los aspectos técnicos e l ' r i  stóricos del RCM (Capíttr los I 2 y I  5), solrre
los pasos funclalnentales involucrados en la in-rplementación cle las
recomencl¿rciones del RCM (Capítulo I  I  ) ,  sobre córno debc ser apl ica_
tlo el proceso I{CM, y qué se obtiene rnecl ianre el RCM (Capítuló l . l ¡ .

JOHN MOUI ]RAY
Ashevi l le, North C¿rrol ina
Mayo del 2OO0

X I
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nentc grat i tud ¿r cada uno de los cientos cle personas con quienes he tcnidcr
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capítulos -5 y l l ,  y ¿r Peter St.ck por investig.r y aytrclar a rc¿rl izar el
Apénd icc  4 .
l-ar-nbión estoy en cleud¡ co¡r toclos los nriernbros de la recl Al¿ido¡r por su
ayttcl i t  cn la a¡r l icación de los conceptos, y p()r.  su per.¡I  nL-nte r-L:t()mo
¿lcerca clc lo clrre funciona y de lo que no f lnciona, nlucho cle lo cu¿rl cs
t: tmbién ref lej lrclo en est¿ls págirras. Dest¿rcánclose entre csl()s csthn lnis
colegas Joel Black, C--hris James, Hugh Colm¿r. y Iar-r Hipkin, y r. is
as.ciaclos Ala' Katch¡n¿¡r, Fr¿rt Amarra, phi l  Cl¿rrke , Kleber siqireira.
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Deakin, Tony Landi, I ,aul Mil ls y Theuns Kockemoer.
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I lcM es un:i  l i rerza vi¿rble en la i .clustr ia, est.y cspeciai¡.ente elr je,ucl¿r
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Gino P¿rlarchio y Ron Thomas cle Dofi¡sc<t Stcel
Mike flopcraft, Terry Belton y Il arry C¿rmina cle Irorcl cle Europa
Joe Carlpbel l  dc Brit ish Steel Corpor¿rt ion
Vinccnt Ryan y Frank O'Connor ci" Ir ish I l lectr ici ty Supply Boarrcl
F-rancis Cheng de Hong Kong E.lectr ic
Nan.y Rega' cre uS Naval Air commarcl
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1 Introducción al Mantenimiento
Centrado en la Confiabil idad.

1.1 El Cambiante Mundo del Mantenimiento

Dur¿rnte los úrltimos veinte alros, el Mantenimiento ha c¿rrnbiaclo, quizír^s nriis
quc cualcl-ricr otrzr disciplina gererrcial. Estos cambios se debcn principalmente
al cnt¡l¡¡lc ¿tumento en númcro y en variedacl clc los activos físicos (planta,
cquiparniento, ediflcaciones) quc cleben ser mantenidos en toclo el rnunclo.
diseños rr-rás con-rplcjos, nuevos lnétoclos de rlantenimiento. y una írptica
cambi¿rntc en la org:uriz:rcitin del m¿rntenimicnto y sus respons¿üilidacles .

El M¿rntcnirniento t¿rmbiélt estii rcspondienclo a cxpect¿ltivas carnbia¡rtcs.
Estas irtclttycn ulracl ecicnte tonl¿r de conciencia piira cvalual hiista c¡ué puntt-r
Ias f¿rll¿rs en los cc¡ui¡-ros af cct¿rn a la seguriclacl y:rl r-neclio ¿rrnbiente ;
concicncia de la relaciírn entre cl mantcnimicnto y la cal iclad del pnrcluckr.
y la ¡rrcsirin clc alcarrz¿rr un¿r ¿rlr¿r clisponibiliclard cn la planta y rn¿l¡rtcner
acotaclo el c()sto.

Bstt>s c¿r¡nbios est¿ín Ilcvanclo al límite las actituclcs y habiliclaclcs etr toclas
l¿rs raln¿rs de la inclustda. El ¡rersonal cle Manteni¡niento se ve obligackr a
adoptar mancras clc pensar cornpletamcnte rruevas, y actu¿rr coln() i r)gcn ieros
y co¡no gerentes. Al rrúsmo tienrpo las lirnitaciones clc los sisternas clc
rnantel linrie ntr¡ sc h¿rccll cad¿r vez más eviclcntes, sin inrpot1¿rr cuanto se
hayan computarizado.

Fr-cr¡te a est¿r sucesión de grandes cambios,los gcrcntes en t()clo cl rnunclr
estírn buscando un nuevo accrcamiento ¿rl M¿rnteninricr-rto. euieren cvitar
¿ur¿urques firllidos y callejoncs sin salicla que sielnprc ac.rnpañur.r u l.s
gratncles canrbios- Bttsr'¿ttt en c'antbio una estru(:tLo'a estretégica cltte .sittf t'tit.r
los nuevos d¿'sctrrol I ¡-¡,s en un tnotlelo coherente, ¡tartt ltrcg. etuluarlo ,-
a¡tli<'ctr e I qtrc mejor sotisjogo stts ncccsidct¿lcs y la.s dc l.a cotttpctñftt.

Ilste libro clescribe una ñlosofí¿r quc provcc cieÍamente clich¿r estmctur¡r,
llam¿rd¿r M¿¡ntcnimicnto Centrado cn la Conflabilidacl, o IICM.

Si cs aplicaclo corrcctamente, el ItcM transfbnna las relacioncs e¡rtrc lo"
activos físicos existcntes, quienes lo us¿rn y Ias personas clue los ()pcran y
mantienen. A su vez ¡rerrnite que nuevos bicnes o ilctiv()s scJn pucstos en
servicio con gran ef'cctividad, rapidez y precisión.

Este capítulo provee u'a breve introducción al RCM, ernpezanclo co. un
vistazo sobre l¿r evolución de I m¿urtenimiento en Ios últimos cincuent¿l años ,



2 Memtenimiento Centrado en Confiabilitlatl

Desde la clécada del '3o se puede seguir el rastro de la evolució' clel
mantenirniento a través de tres generaciones. El RCM est¿i tománclose
rápidamer-rte en la piedra fundamental de la Tercera Generación, pero est¿r
generaciól-r sólo se puede ver en perspectiva, y a la luz cle l¿r primera y
Segtrnda Gencración.

La Primera Generación

L:r Primer¡r Gener¿rci<1¡r cubre el peíodo que se extiencle hast¿r la Seguncla
Guerra Mundial.Iln esos días la industria no estaba altamente nrecaniz¿rcl¿r.
por kr que el tiempo dc parada de máquina no era cle mayor imporlancia. Est<r
sign ific:rba que 1a prevención de las fallas en los equipos no era una prioriclacl
para la rrlayoría de los gerentes. A su vez la mayor pafe cle los equipos era
simplc, y la grarn mayoría estaban sobredirne.sionados. Esto los hací¿r
conil¿rblcs y fríciles dc reparar. corno resultado no había nccesicl¿rd tle u'
mantenirnicnto sistenrático ¡rírs all¿í de una sirnple rutina dc limpiez;r.
scrvicio y lubricaciírn. Se neccsit¿rban menos habiliclades trara re¡rliz¿r cl
r¡rantenimiento que lroy cn clía.

I-:r  Segunda Generación

f)urante la Scgunda Guerra Mt¡ndial toclo c¿u¡biír clriísticanrcn tc . l-a presi(rrr
cle los tier-r-rpos de guerra allrncntó la denranda cle toclo tipo cle bienes, ¿rl
nrisrno ticnrpo que clecaíar abruptamente el número clc trabajackrres irrdustri¿r-
les. Esto llcvó a un aument() cn l¿r mec¿rnización. ya en los años '50 hatría
aume nt¿rdo l¿r cantidad y complejidad tle todo tipo de máquinas. La indtrstri¿r
estaba cmpezanclo a depender clc ellas.

Al incremcntarse esta dependencia, cornenzó a concenfrarse l¿r ¿rtención e.
el ticrnpo de paracla de máquina. Esto llevó a la idea cle que las fallas en los
equipos podían y clebían ser preveniclas, danclo lugar al concepto cle
ma4tenirniento preventivo. En la décad¿r dcl sesenta esto consistió principal-
nrentc en reparacioncs may()rcs a intervalos regulares prehjaclos.
El costo del mantenimiento cornenzó a crecer rápiclal.ente con relación ¿r
otn)s costos .peracionales. Esto llevó al desarrollo de sistema.s tle plunco-
ntient¿¡ y c:t.¡ntrol del montenimi.nto. Estos ciertamcnte aluclar.n a tcncr cl
rn¿rntenirnicnto bajo control y han sido establecidos ccxno paÍe de la prácticir
del nt:rntenimiento.

Pc>r último, la suma de capital ligaclo a activos fijos ju'to con un elevacl<>
increrncnto en el costo de cse capital,llevrj a la gcntc :r busc¿u la rnanera cle
m¿rximiza¡ la vida útil de cstos activos/ bicnes.
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b'igura I .I
Expectativas de mantenim¡ento crecientes
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I-¿r 'Icrcer¡¡ 
Gene ración

Desdc nle'cli¿tclos clc I¿r clécacla del setellta el proceso cle c¿rmbio crr la i¡cltrst¡a
lra irdquiriclo atirt ntlís itn¡rulso. Los carnbios h¿in siclo clusiflcaclos e n: nuet,(t.\
erpectetives, nuevus ittt,c.s t i,qoc'itttte.t , y ntrcrd., tóc.ttit.a.s.

Nuevas Expedutive.s
l-a f igur-a I. l  nl t tcstra l¿i cvolución clc las ex¡rect¿rt ivas de ¡na¡rteni¡nic¡tt  r .

El ticrn¡to de purado dc tnát¡uina ¿rf-ccl¿r r¿r c.pacicl.d cJe prcxrucció' cre ros
¿rctivos físicos al reducir la prcxlucción, arlrnent¿u. krs costos o¡x:racitxlrlcs, y
¿rl-ecfar cl selicio ¿rl clientc. E¡r l¿r-s décacla.s clel sescrrta y setenta. esto y¿l era ¡l)a
prc<rcupaci<ín en los sectores rnineros, ¡Danuf¿rcfureros y cle tfturspolte. If,s
cl-ectos del tiern¡xr dc par:rcllr cle rlíquina lueron agravaclos ¡rr l¿ tcncle¡ci¿r
Irrundi¿rl hacia sistern¿rs ' just-in-ti¡re", doncle los lecluciclos i¡rvcnt¿rrios cle
'ratedal en proceso hace'clue u'a pequcña f¿rll¿r en u'equi¡xr pr.bablenrcntc
hiciera peu'ar tcxJa la planta. Actualnle'te el crccinienkr cn la nlcc¿urizació. y la
aut()rnatización h¿ur tomado a la conJictbi.lidad y ¡ ll- clis¡nniL¡ilidttd c¡.t f 1ct.n:s
clave en scctores t¿x, clivers.s como el cuiclaclo cle la salucl,el pr<,.--csamicnt. cle
d¿rtos, las telccomunicacioncs y la acl rrti nistración cle erl ifi cios.

lJna maryor atltonl¿rtizaci(in tan'rbié¡r significa c¡uc rniís y rniis lhllas af'ect¿ul
nuestr¿l c¿rpacicl¿rcl clc nrantc ner pdr(i,netros dc <-olid¿td s¿rtisf¿rctorios. Ilsto se
¿lplica tanfo purra p.rímet^rs clc servicio corno p¿rr¿t la calicl.cl <lel pr.chrct..
P.r ejcnrplo,las lallas en los equipos puecle' al-cctar cl co'trol clcl clir.¿r err
los cdificios o l. puntualiclacr cle las redes clc tr¿rnsp()fic, así c.¡.o interfedr
con el logro cle l¿rs tolerancias deseaclas en la proclucción.

Más y nrás fallas ¿rcarrean serias consecuencias para el ntedio embiente c)
lct scgttridad,al ticr.po que sc elevan Ios requisitos e' cstas áre ¿rs. En .rguras
¡rafles del mundo se l'ra llegzrdo a un punto en que ras organizacion". .1.b.n,

Tercera Generación
. Mayor disponibilidad y

confiabilidad de planta
. Mayor seguridad
. Mejor calidad de producto
. Ningún daño al medio

ambiente
. Mayor vida de los equipos
. Mayor costo-eficacia

Segunda Generación
. Mayor disponibi l idad

de planta
. Mayor vida de los

equtpos
. Menor costo

Pimera Generación
. Reparar cuando se

rompe
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o bien adecu¿rrse a las expectativas de seguriclad y cuidaclo ambient:rl cle la
sociedad, o dejar de operar. Nuestra dependenci¿r a la integridad cle nuestros
¿rctivos físicos cobra ahora una nueva magnitud que va m¿ís allá clel costo, y
que se tonr¿r una cucstión de supervivencia de la organización.

Al mis¡lo tiempo que crece .uestra dependenci¿r a los acti vos físicos, crecc
t¿rrlbién el <--¿r str¡ de te nerlos y operarlos . Para asegurar el máximo retorno cle
la i r-rversión clue reprcsenta tenerlos, deben mantenerse trab:rjando eficiente
rlrente t¿rrto tiempo como se rec¡uiera. Por último el costo de mantenitnient<t
aún estír aurnentando, tanto en términos absolutos como en proporción clel
gasto tot¿il. En algunas industri as reprcsenta ahora el segundo ítern rnirs alto,
o hast¿r el rrrás alto costo operativo. En consecuencia,en sólo treint¿r ¿rños ha
lrasaclo de ser un costo casi sin irnportancia a estar en l¿r más alta prioriclacl
cn el contr-ol clc costos.

Nu¿:t'tts I ttv<,s f i,gut'itnp.s
Más ¿rl lír clc la ex istencia cle ln¿lyores cxpectativas, las nuevas investigacio-

nes están carnbi¿indc'¡ rnuchas cle nuestras crecncias más prof undns ref'ericlas
¿t l¿r cdacl y las litllas. En lrarticular, parece haber c¿icl¡r vcz menos conexiírn
cntrc l¿r eclacl de la rnityor-íacle los activos y la probabilidacl de que estos farllcn.

I-a ligtrra I .2 nruestra conro el) un princi¡rio l¿r iclea cr¿r sirnplentcnte cluc ir
rnedida rluc los ele¡nentos enve-iecían er¿rn más propens()s a fall¿ir. un¿r
crc:ciente concienci¿r clc la "mortalidacl infantil" llevó a la Segunda Gencr¿r-
ción ¿r crcer etr la curya de "baircra". o "bañaclera".

Sin ernbargo, investigaciones cn la Tcrccra Gener¿rci<in revelan no uno rri
dos sino seis patrones de falla que realnrente ocurren en la práctica. como sc
cliscutirír con ntayor dctalle en este c¿lpífu-
lo, una dc las conclusiones más importan-
tcs quc se deduce de estos esfudios es que
un gríln nt-rmero de t¿rrcas que surgen cle los
conceptos tracl icion¿rles de ntanteni rniento,
¿l pes¿rr de qr,re se r-e¿rlicen exacta¡nente
corno se pletncó, no log¡an ningún rcsult¿r-
clo, mientras que otras son contraproducen-
tes y hast:r peligrosas. Esto es especialrnen-

1 940 1 9 5 0 1960 1970 1980

los puntos de vista

2000 2010

fal la de equipos

1990

sobre laFigura 12 Cambios en
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te cicrlo con lnuchas de las tareas quc se hacen en nontbre clel m¿rntcni¡nie¡tr r
preventivo. Por otro l¿rdo, p¿rra operar con scguridad los sistc-rnas inclrrstrialcs
m¿is rnodc¡'nos y cornplejos se nccesit¿rn realiz¿rr un gran núlnrero de t¿rrc¿rs
que no figuran cn los programas de rnanteninliento.

Iln otr¿rs pnlabras, la i¡rclustria en general es clcvo(a a prcst¿rr lnuch¿r
atención para hacer las t¿rrcas de nr¿rnteni¡nicnto conect¿rmentc or¿rcer
corr-cctarncnte el trabajo), pero se necesita hacer rnuchO lnás pnrir zrscgurarsc
clue los trabajos que se planearn son los trabajos clue clcben haccr-se (haccr el
trabajo correcto).

Nuevas Técnicas
H¿r habido un crccirniento cxplosivo cle nuevos conceptos y tc<cnicas cle
tnantcn inriento. Cicntos cle el Ios han sido desan ollaclos en los últi r.¡los vein te
años, y ente'rgen aún m¿ís c¿rd¿r semana.
La liigura I .3 rrtuestra corno h¿r creciclo
el énlhsis cn los clásicos sistentas ad¡ni-
nistr¿rtivos y cle control pirra incluir nue-
vos clesarrollos en difer entes írreas. I_cts
nuevos des¿rrro-
l l<>s ir-rcluycn:

1940  1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Figura 1-J..  Cambios en las técnicas de Mantenimiento

'Hcrramienrasdesoporteparolatonutdeder: isiones,ralcscornoelestucl icr

cle riesgo, a¡r¿ílisis dc ¡nodos clc falla y sus cfcctos, y sistenras L-xper1()s.
' Nue"'os méfo¿Io.t de ntattte ni ntienrr¡, f¿tl corno el l¡onitorco cle conclición.
' Diseñ. de equip.s, con .n ''rayor é.f'asis en l¿r co'flabiliclacl y lacilid¿rd

para el mantcnimiento.
'u, drástict¡ cambío en el ntoclo cle ¡ten.sar lo or,qoni¿ac¡¿ír¿ hacia l¿r

pafticipación, trabajo en grupo y flexibiliclacl.

como se dijo anterion-mente, uno de los mzryorcs cles¿rfíos que enfrenta el
personal de manteni¡niento es no sólo aprender qué son est¿rs técnicas sjn<-r
decidir cuírles v.len l. pe'a y cuálcs no para sus propias organizaciones. Si
hacemos elecciones adecuaclas es posible mcj.r.r cl renclirnicnto de lo-

Tercera Generación
. Mon¡toreo de condición
. Diseño direccionado a la confla-

bilidad y facilidad para el man-
tenimiento

. Estudio de riesgos

. Computadoms pequeñas y rápidas

. Análisis de modos de falla y sus
efectos

. Sistemas expertos

. Trabajo multifaético y en grupos

Segunda Generación
. Reparaciones programadas
. Sistemas de planeamiento

y control del trabajo
. Computadoras grandes y

lentas
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acti vos y rzl lz ismo tientpct contener y h¿rsta reclucir el costo ciel rnantenimicn-
to. Si hacenros elccciones i¡raclecuad¿rs se clcáln nuevos problemas mientr¿rs
cmpcoran los que ya existen.

Los rlesa"fíos qua enft'ento el ttrctntcnintiento
La prirr-rcr industria clue enfi'e'ntó estos des¿rfíos sistcmáticamente fitc l¿r
indrtstria de l¿r aviaci<in comcrcial. El elenrento cnlcial cluc provocír esta
rcacci(rn, fue el darse cuenta c¡re se clcbc declicar tanto csfucrzo etr ascgll r¿lrse
clue se estíur rcalizanclo las tareas correctamente como en ascgllrarse quc se
cstán I'racicr-rclo las t¿rreas corrcctas. El d¿rrse cuenl¿r de esto dio lugar al
clesarrollo clc procesos cle tornas cle clccisión conrprensivos quc se conocicron
clentro cle la inclustri¿r acrcxr¿iutic¿r con el notnble de MSNG3 y fucra de esta
como Mantenirniento Ccntr¿rclo en la Confiabilitlad o RCM.

I ln casi toclos los caln¡xrs clc csfuerzos huntanos organizados, RCM se cst¿í
volviendo lirttd¿rlrlelrtal ¡xrra l:r custoclia rcsponsable de los activos f ísicos de
l¿t rnisnr¿r rrrar)cra quc l() es la contabi l iclad dc ck¡ble entr¿rda par¿r la custorl ia
res¡ronsablc de los activos lrnancicrc¡s. Nct cxiste ninguna otra técnic¿r
cornparablc ltara cletennin¿rr l¿r c¿tnticl¿rcl rnínirrta segurit de tareas que clcben
scr hcchas p¿rra l)leservar las f uncioncs de krs ¿rctivos l'ísicos, cs¡rccial¡ncntc
ctt sitttaciotres críticas o ¡rcligrosas. E,l creciente reconcrcirnicnto nruncli¿rl clcl
¡rape I furtdarnetrtal c¡uc juega cl RCM en l¿r fonnulacicin cle l¿rs cstr¿rlcgi¿ls clc
aclrn in istr¿rcicin cle activos físicos y la irnport¿rnci¿r cle aplicru I{CM
corrcct ¿unente - condujo a l ¿r Atneric¿rn Socicty of Autonrotive Enginccl's Ieee

ir publicirr f¿r nor¡na. SAE JAIOl l: "C'riterío ¿le Evaluación ¿!¿,1 Prt¡c<,st¡ tle
M a t t t e n i n t. i t, t t t o C ¿' t t Í ra rlo e n C o nJio b i l idad ( I? C M ) " .

IJI pr<rcesc'r clcscripto en los c:rpítulos 2 a lO <le este libro ctrrn¡rlc con csta
Ilonll¿I. E,l rcsto del libro cliscute l¿r rnanera cn que clebe aplicarse RCM y
conro pucclen irn¡rlcrncntarse las políticas de manejo clc fallas bas¿rchs en
l{CM, aclelnás cle clar ltr¿is slrsterrto a los Duntos técnicos cl¿rvc.

1.2 Mantenimiento y RCM

Desde el punto cle vista de la ingcnieríer hity clos elcrrtcntos que h¿lccn al
tnanejo cle cualquier activo lisico. Dcbc scr ¡ttanteniclo y dc tanto elt tlrnto
quiziís tarnbién necesite scr ntoclificado.

L<rs cliccionarios nr¿is intporlantes defitelr nnntencr coÍto (auser qrrc
cr¡nf intíe (Oxfbrd), o conserver su e.stado existente (Webster), o cottscrvdr
t'o¿lo cosct crr ̂ sa scr (Real Academia Española). Esto sugicrc clle "rnanteni
rniento" significa preserv.rr algo. Por otro lado, están clc acuerclo cotr que
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rnocliJicctr algo significa catnbictrlo de alguna maner¿l. Esta dif'cre rrcia entrc
rn¿rntener y modificar tienc profrrndas implicanci¿ls clllc se clisctrtir¿in con
dctcnimiento en los capítulos siguientes. De cualquier manern, en cster
rnornento nos centralizamos cn el m¿rnteni rn icnto.

C*anclo nos clisp.rrcntos a mantener alg<_r, ¿eué es eso q.c cleseanr.s
c1usar que cont¡tu.íc7, LCuál es cl ¿slr¡do existenfe quc <lese¿rm<>s pr-cscrvar'1

I-arespuesta a est¿rs plegunt¿rs e stír d:rda¡xrrel hccho clc c¡ue toclo ¿rctivo Jísic9
es puesto en luncion¿rniento porclue alguicn c}riere clue haga algo, err otras
palabras, se espera que curllpla un¿r ftrnc i(¡r o ci crt¿rs fLnc iones cs¡rccíficas. por
encle al m¿urtcner un ¿rctivo, el estado quc debenros ¡rrescrvares acFrel en cl c¡uc
continúe hacienclo ac¡uello t¡rc los usu¿rrios quicran qr.rc haga.

Mtuttenimierúo: asegurar que los activos
físicos cotttittúen haciendo lo que

stts usuaríos quíeren que hagatt

Los rcqtte rirnielltos clc Ios usu¿rrios v¡rn ¿rdcpcnclerclc ckincle y ctinto sc trtilicc
cl ¿rct ivo (cotttexto o¡-re'racionaI ).  I lsto l lcv¿r a la siqrr iente clel lnicir in l i rrm¿rl
de Mantcltirtriellto Ccntraclo cn Clonllabi I icl¿rcl:

M a nle ninie nto C e ntra¿Io c n C ottfiabilidael.-
ur. proceso uÍilizado para detcnninar qué se

debe hocer pa.rur ascgurar que cualquier activt¡
físico cotttitttie haciendo Io que sus usuarios

quieren que lwga cn su contexto operacíonal acfucll.

13 RCM: Las siete preguntas básicas

El proceso de RCM fbmrul¿r siete preguntns :rcerca del ¿rctivo. sistc'ra r¡uc
sc intenta rcvisar:

' ¿cuáles son las funciones y los paránrctros de funcionarnie nÍo axtci,-
dos al activo en su. actual contexto o¡teracional?

. .;De qué manerut ¡falla en sa.tisfac:er dicltos funcitntes?

. ¿Cuál es la causa de cada follafuncional?

. ¿Qué sucede cuando ocurre cada falla?

. ¿En qué sentfuIo es importante cada falh?

. ¿Qué puede hacerse para prevenir o predecir carla Jhlla?

. ¿Qué debe hacerse sí no se encuentra una larea proactiva a¿Iecuada?
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Estas preguntas son desanolladas brevemente en los phrrafos siguicntes, y
abordacl¿rs cn detalle en los capítulos 2 a l0-

Funciones y P:rrámctros de Funcionamiento

Antes dc p< er aplicar u' proceso p'ra detenninar qué debe hacerse p¿lr¿r que
cualquier activo físico continúre hacicndo aqucllo quc sus usuarios quieren
que haga en su coutexto operacional, necesitamos hacer clos cosas:
. detcrrninar qué es lo quL- sus usuru-ios quieren que haga
. asegur¿ü'que es capaz dc realizar arquello que sus usuarios quieren que haga
Por esto el primer paso crl el proceso de RCM es def inir las funciones dc c¿rcla
activo cr.l sr-r contexto operacional, junto con los parámetr-os cle luncion¿r-
rniento descados. I-o quc los usuarios csper¿rn que los activos scan capaces
cle hacer puede ser dividiclo en dr>s categorías:

' Jitrrcíortes ¡trinrttrias, (luc en primera instancie resumen cl por qué cle lzr
adc¡uisición clcl activc'r. Esta categoría clc funciones cubre tcn¿rs corno
vclociclacl, ¡>roclucción, capaciclacl de nlrnacenajc o c¿rrgÍr, c¿rlicl¿xl tlc
product() y servicio al cl icnte.

' .firrtt'í.n<'s set't, rlorias ,l¿r cual reconoce cluc se espera de cacla activo c¡rre
haga nrirs quc sirnplenrcnte cubrir sus lirrrciones prirnarias. Los trsu¿rdos
tarntrién tienen expecla(ivas rel¿rcion¿rcl¿rs con las áreas clc seguriclacl,
c()ntrol , contc¡tción, confort, intcgriclad estralctural, ecotrOrníet, protccción,
cf rcier-rcia opcr¿rcional , cumplirnier-rto de rcgulaciones ambientales, y hasta
dc apluiencia clcl ¿ictiv<>.

Los ustr¿uios de los activos general mente estiin en Ia mejor posiciírn por lejos
para saber exactÍurcnte qué contdbuciones físic¿rs y financieras h¿rce cl
activo p¿rra el bienest¿u de la organización como un todo. por cllo es esenci¿rl
que cstén involucr¿rdos en el proccso de RCM desdc el cc.[]]icnzo.

Si es hccho con ecta¡nelr te, este p¿rso toma alrcdeclorcle un tercio dcl ticrn¡ro
clttc irrplica un ¿rnálisis RCM completo. Ade¡nírs hace que el gnrpo r¡tre
re¿rliza cl anírlisis logre un aprendizaje consider¿rble - muchas veces una
cantidacl alamr¿rnte - acerc¿r de la forrna en que realmente f unciona el ccluipo.

Las Funciol-rcs scrán exploradas en rnayor dctalle en el Capítulo 2.

Fal las Fu¡rcionales

Los ob.ictivos del nrantcri'riento son definiclos por las ftlnciones y expccta-
tivas clc funcionanriento ¿rsrrciadas al activo en cuestión. pero, ¿Cómo ¡ruccle
el mantenimiento alcanz.ar estos objctivos'?

E,l único hecl-ro clue puede hacer que un ¿rctivo no pueda desempeñarse
contbrme zr los parámetros requeridos por sus usuarios es alguna clase de
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fal la. Esto sugiere clue el ln¿rnteÍri n-r iento cumple sus objetivos al aclopt¿rr una
política apropiada par-a el rnanejo cle una falla. Sin enrbiu go, arntcs clc poclcr
:rplicir un¿r combinaci<in adecuad:r de her¿rnücut¿ts para el rtranejo clc una
f¿rlla, necesitamos identiflcar qué fallas pucclcn ocurir.
El proccso de RCM lo hace en clos nivelcs:
. IJn prinrer lugar, identific¿r las circunstanci¿rs que llevaron a la fall¡r
. Luego se prcgunta qué evcntos ptreden c¿rr¡sar que el activo firlle.

tln cl munrlo del I{CM, los est¿rclos cle f¿rlla son conociclos conro y'rl/as

funcionales porque ocun'ell cuandc¡ cl activo no puede cuntplir unoJitnciótt
dt ur:ucrctr¡ al parámerro de .fi.utciortontienÍo quc cl u.sr.rorit¡ con.sidcr.
rtcc¡ttublc.

Su¡naclo a la incapacidad total clc lirncion¿rr, csta deflnici(in abarc¿r f¿rllas
parciales en las t¡ue el ¿rctivo toclavía filncion¿r pero colt un nivcl clc
clesernpcño inaccplable ( incluycnckr las situ¿rciones cn las c¡ue cl act ivo no
l)uede II IaI)telrer los It ivelcs cle cal iclacl oprccisir in). Evidentenlente cst¿rs só19
ptteclcn scr iclellt illc¿rtlas ltrcgo clc h¿rbcr dcli n iclt¡ las liulcioncs y ¡ ralírrrctros
r l , . '  

. l i ¡n t  
io l r¿rn l i cn t r r  t le  I  l re  ( i v r r .

[1] Capíttr lo 3 cxlt l icarr i  l¿rs lul l¿rs l i rrrcion¡r lcs con clctcnint iento.

lVlodos dc Fall¿r

Coluo sc me ¡rc ionci en el piÍ'rafb antcrior, Llna vcz que se ha iclcntillcaclo catla
fall¿r fi¡nci<rn¿rl,el próxirno p¿rsocs trat¿u de iclentillc¿rr tod os l<>s lrcchos qrrc
de nrutnero razt¡tutbl cntenta posible ptretlan hober cau.srulo cctclct e.st¿tdo tlc
,/?r11zr. Estos heclros se denor¡tirr¿r rt modos de falla. l-os rnodos cle f ¿rlla
"r¿rzorr¿iblemcnte posibles" i¡rc-h¡yen aque llos cluc h:ur oct¡rrido en cc¡r-ripos
iguales o simil¿ucs operanclo cn el rrúsmo contcxto, lalhs c¡uc actualrncnte
est¿in sienclo prevenidas 1>or regíllcnes dc m¿urtenirniento existentes. ¿rsí
corno lall¿rs quc aún no han ocurr-ido pero son co¡rsicler¿rcl¿rs altanrcr-lte
posibles <:n el contcxt() en cuestión.

La nlayoría de las listas tradicion¿rlcs cle moclos dc falla incoryroran flrllas
cattsadas por el (leterioro o desgastc por uso nor¡nal. Sin entb:u-go, p¿rra quc
tocl¿rs l¿rs caus¿ls ¡rrobablcs clc fall¿rs en los ec¡uipos ¡ruedaur scr iclcntiflcacl¿rs
y resueltas ¿rdccuaclamentc, esta lista debcrí¿r incluir fallas causad:rs por
ent>res hrlrnanos (¡ror parle de los operaclores y el pcrsonal de rnantenimien
to), y en'orcs cle cliscño. T¿rrlrbién cs inr¡rortante iclentiflcar la c¿tusa de c¿rcl.,
f¿rlla con suficiente dctalle píra ¿rscgurarse clc no clcspercliciar tierrr¡xr y
esfiterzo intcnt¿rndo tr¿lt¿rr sínto¡nas cn lugar cle caus¿rs re¿rles. por otro lado
es igualmentc inrporlantc asegurarse dc no rnalgastar el tiempo cr-r cl análisis
mismo al conce¡rh¿rrse clcrn¿rsiado en los dct¿rllcs.
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Efectos de Falla

El cu¿rrto p¿rso en el proceso de RCM tiene qrre ver con hacer un listack¡ clc-
los efectos cle f'allarque describen lo quc ocurre con cacla nrodo cle lirlla. Ijsta
descripcitin clebcría incluir tod¿r la infbnnació' uecesari¿r pua apoynr la
cv: u¿rció¡r de l¿rs consecuencias de la fhlla, tal corno:
. Quó evidcncia existe (si la hay) de que la fall¿r ha ocurriclo

Dc c¡ué nrodo reprcscnt¿i una alrenaza para lu seguridad o cl ¡ncclicr
ambientc (si la rcpresenta)

De qué [l¿lr)cra af-ecta a la producción o a las operaciones (si las af'cctlr)

Qué claños físicos (si los hzry) han siclo c¿rus¿rdos por la falla
. Qué clebe hacersc para repar¿rr la falla

Los nroclos y ef'ectos clc falla son aborclados en cletalle en el Citpítulo rl.
El pror:eso de ident ilicor fttn<'iones , .fttllos fttn c- í<nutlc s , tnodos tle folltt, t.

efectos dc.follo Íroc asrnnltrtt.sas y mut:ltas v(ce.s apasírntonles rt¡xtrturtido
de's tl<' na.iora r <'1. rendinienÍ() y ld segut'idatl, así c-otttt¡ t¿t¡nl¡iétt ¿lt, t,lintin¿r
al d<,s¡;crdic'io.

Consccuenci¿rs de l¿r lrall¿r

u¡r ¿u'r¿ílisis clctallaclo de la enrpres¿r inclustrial pmrneclio probablcmentc
muestre cntrc trcs nril y cliez rnil posibles rn<xlos clc ialla. Cacl¿r r¡n¿r de cst:rs
lhll¿rs ¿rf'ect¿r er la organizaciór'r cle algúr-r rntxlo, pc-ro crr c¿rrl¿r c¿rso,los ef'ectos
son cliferentcs. Pueden afcctar operirciones. T¿rrnbién pucclen af-cctar ¿r la
caliclacl del proclucto, el se rvicio al cliente, la seguridad o el mcclio arnbie'ntc.
Toclas para ser rcparlclas tontarán tiernpo y costarhn di¡rero.

Sotr cst¿is ctt¡rsecucncias las c¡uc rnás influe nci¿rn el intcnto de prcvcnir-c¿rci¿r
falla. En otras perlabras, si un¿r firlla tiene serias co¡rsecucncias, hulcrnos trn
gran esfberzo p¿rra intcnt¿u' evit¿rrl¿r. Por otro laclo, si r]o tiene cor¡sccuerrci¿rs
o tielrc consecuencias leves, c¡uizás clecidanros no h¿rccr rnás m¿rntcni nr ic¡r tt r
de rutina que una sinrl>lc lirlrpieza y lubricación trásica.

Un punto fue¡te dcl RCM es quc reconocc c¡tre las cot-rsccuenci¿rs clc l¿rs
fallas son rnlís imporlantes que sus características técnic¿rs. I)e hechrr
recolroce que la únicer razón para haccr cualcluier ti1>o de mantenimient()
proactivo no cs cvit¿rr las trllas¡rcr se sino evit¿ir o rcducir las ¿:r.¡ n.secuen<-ias
tle l¿rs thllas. El proceso de RCM cl¿rsiflca cst¿rs c()nsecucnei¿rs en cuatr'o
gr-upos, de la siguiente rnaneril:
. Consecuencias de fallas ocultos: las fallas ocultas no tienen un irnpncto

directo, pcro exponen a la organizaciírn a fallas múltiples con consecuen,
cias serias y hasta cat¿strófic¿rs. (La rnayodir cstán asociadas a sistcmas de
protecci<in siit seguriclad inherente)
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' consecuencia-s arnbientales y para la seguridad: tn¿faLla tiellc co.scc.en
cia^s para la seguridad si es grsible que cause d¿rño o la muerte a alguna pemc.rna.'I'ienc 

consccncncias ¿u'nbientales si inf ringe alguna nonlativ¿r o reglanrento
¿r¡nbicnt¿rl t¿mto coryx)r¿rtivo corno rcgional, n¿rcional o irrtcmacional.

' Consecuencias ()perocionales: rJtt¿t fall¿r ticlre consecucncias operlrci.-
nales si ¿rfccta la proclucci<in (canticlad, calicl¿rd del proclucto, atenci<in al
clicnte, () costos oper¿tcic-n¿rles ¿rdcrnírs del costo clirccto clc la lepuaciri¡).

' Consecuettcias No-operctcionales: Las fallas que c¿ren cn esta cntcg.na
no ¿rfectan a la scguriclacl ni la ¡rroclrrcción, sólo implican el costo rlirect<r
cle la re ¡raraci<ín.

C.m. ve-rcnlos luego cl proceso cle RCM hace uso clc cstas c^tcg.ías conxr
l¿t base clc su marco clc trabnjo estr¿rtégico p:rrlr la tonr¿r rle clecisioncs en cl
rna¡rfe lt itniento. Obligiurdo ¿r rc¿rliz¿rr una revisicin de l¿rs consecuc¡ci¿rs cle
c¿rcllt lrloclo clc I alla cn relaci<it.t co¡r l¿rs c¿rtegorías reción rnenciorr¿rclas, intcgr¿r
Ios ob.ictivos o1>eracionalcs, anrbielrl:rlcs, y clc seguriclad a l¿r fiurci<ill
nlat l tcl l  i l  ¡ l  iet l to. l lsto cotrt l- ibtryc a colocala la scgtrr iclucl y al nrccl io anrbie¡te
clentrrdc l¿rs prioricla<lcs ¡rrirrcipales clc la adrnin istración clel rna¡rtenintic¡1.,.

IJI proceso cle cvaltt¿rcit-rn cle l¿rs consccuenci¿rs tanitrién carnbia el é¡rl¿rsis
cle la iclca cle (lLrc lode fhlla es ncgutiva y clebe ser prcvenicla. De csta ¡nancra
fbcaliza lii atención sobre l¿rs :rctivid¿lclcs cle rrurnteninricnto quc tiencrr e-l
rrrayor clccto solrrc el clcsernpeño clc Iu organización, y rcst¿r irnpoÍanci¿r .r
at¡ttcllits c¡ue ticltctr cscaso result¿rdo. Tarnbié¡r nos alient¿r a pe¡s¿ir cle ¡n¿r
lll¿Iner¿l rnlís aul¡rlili ¡¡cerc¿t cle dif'crentcs ntAner¿rs cle manc.iar las f¿rllas, nriís
que conccntr¿rm()s erl prcvenir f¿rllas. Las técnic¿rs dc nranci<-r cle fall¿rs se
cliviclcn elt ckrs categorías:
'Turctts¡troo¿Í¡) '¿l. t . 'est¿tst¿iteasseernprcnclenatrtesclcqueocuuaun¿rf¿rl Ia.

¡rara prcvenir quc cl íteltr llcgue al est¿rclo de 1-¿rl l¿r. Ab¿rrcalt lit rl¡c str c()r)()cL-
traclicion¿rl nrcnte conl() nr antcnirrr ic¡ rto "prcclictivo" o "prcvcntivo", ¿mrr
clue vcrern()s f ucgo que el RCM utiliz¿i los tórnrirros r¿ a<'on¿lici(nmtnienlt.t
c:í<:licr¡, sustiÍu(ión cí<.lica, y ntanf cttitnienf <.¡ o cr¡ruli<:ión.

'A t t ' i . , t ' . ¡aJh l tudc :cs t rs t ra t¿urd i rcc tamentccone les tac loc lc la l la ,yson

elegiclas cu¿rndo no es posiblc itlcrrtillcar una t¿u ca proactiva ef-ectiv¿r. L.as
accioncs rr.frlttr r/c incluyert bú.sr\ueda tlcJalla, retli.señ.o,y rttantcninienf.
(t t'()tut'd .

El prcrceso de ev¿rluaciírn clc las co¡lsecuencias es aborcl:rclo brevemente c'
otra pa¡tc clc csle capítulo y cn cletallc lueg. er cl capírulo 5.I-a secci<ir-r
siguientc err este capítukr trat¿i el temn de las t¿rrcls pr.oactivas en m¿rvor
profunclidad.
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Tarcas Proactivas

Mucha gente todavía cree que la mejor manera de optimizar la disponibilicl¿rd
de la planta es h¿rcer algtin tipo de rn¿rntenirniento proactivo dc rrtin¿r. E,l
pensamiento de la Segunda Generación sugeúa grandes reparaciones, o
reposición de componenltes ¿r inter-v¿rlos fijos. La figura 1.4 rnuestr¿r la
perspectiva de la falla a intervalos regulares.

Figura I .4:
La perspectiva
trad ic ional
de la fal la

Edad ->

La figtrra L¿l se basa en la presunción cle que la rnayoría cle los ecltripos opcran
ct>nflablcrncnte por un peíodo "X", y luego se desgastan. El pensarnicnto
clírsico sugiere que los registlos cxtensivos rrccrca de l¿rs fallas nos pcnniten
clcterrninar y plane¿rr accio¡res prevc-rrtivas un tiem¡to antcs dc quc cllas
ocufran.

Este patrórl es cieño para algunos tipos dc equipos sintples, y par¿r algutros
ítcms corn¡rlejos con rnoclos cle f ¿rlla dorninantes. En ¡rarticullr l¿rs c¿u¿rctc
rístic¿rs cle desgaste se encuentran a nrenudo en c¿lsos en los quc cl ccluipo
ticrre c()rrtacto di¡ecto con el 1>roducto. L¿rs Ii las rel¿rcionad¿rs con la cdacl
frecuenterrcnte van asociadars er l:r fatiga, corrosión, abr¿rsión y evaporaciír¡r .

Sin ernbargo, los equipos en ge-
neral son rnucho n-rírs complejos de
lo que eran hace veintc años ¿rtrás.
Esto ha lraíclo aparcjado soqrtcrr-
dentes carnbios en los patroncs de
fall¿r, conro lo nluestra la Figura
| .-5. I-os gráficos lttucstran la ¡rro-
babilidad condici<xr¿rl de la falla
con rclación a la eclad operacional
p¿rr¿l una varicdad de elclnentos
rnecánicc¡s y eléctricos.

El patrírn A es la ya conocicla
curva de l¿r "bañ¿rdera". Contie¡rza
con una gr:rn inciclencia de f¿rllas
(llarnada nt¿¡rtalicla¿l infantil), se-

Figura 15.' Seis patrones de f alla

A
< o . s  I

O  ( - ) ó

B

I

l - @

ID l
w:-:r:a:

I
E I

w.-.:s:

F



Intrt¡clucción ctl Mantenitnientr¡ Centrado en Confiabilirlul | --)

guida por un incremento constante o gradual de la probabiliclacl condicion¿rl
clc falla, y por úrltirno un¿t zolla de clesgaste.

El patrírn B muestr:r una probabiliclad condicional dc l-all¿r const¿urtc o de lcnro
incremento, y que termina en una zona de desgaste (igual quc la Figua I .4).

f]l p.trón c nruestra .r-ra probabiliclacl co.dicion¿rl de lalla que crece
lclrt¿rnrente, per() Ilo tienc t¡na edacl cle desgustc clar¿uncnte iclentiflcablc. El
patrón D rnucstra una baja probabilid¿rd condicion¿rl clc falla cuanrkr cl cc¡uipo
es nllevo o recién s¿rlido cle la fábricn y lucgo un veloz incremento a un nivel
constalrte, rnientras quc el patrón E, muestra una probabilidad conclicional de
fhlla constantc a todas las eciades por igrral (falla al azr). El p.trcin F
cornienza con un¿r alta mort¿rliclacl inl¿rntil quc finalnrente cac a una pftrhn
bilidad de falla constante o c¡ue asciencle rnuy lcntanrente.

Estudios rcalizados en aerol.l¿lves comerci¿rlcs clernc¡straron c¡uc un 4%, clc
los elcmentos concs¡rorrclínn al patrón A,un2Vo ¿rl R, un 5o/r,  ¿úC,tt t tJo/c, al
D,tnt | 4%, al E, y no rnenos de un 6,30/o al patrr.ín F . (L!l nú¡¡rer. de vcccs cluc
cstos patloncs ocltlrrcn elt aeron¿rves no es necesarianlelltc cl lttisr.no cluc en
la industria, pero l1o cabc duda de clue a rncdida que los elerncntos se h¿rcen
rnás cornplejos, encontr¿trnos cada vez lnirs patroncs Il y F').

Estos clcscubri nlientos c.ntradiccn l¿r crccnci¿r cle c¡ue siemprc hay c.-
trcxitin entl e l¿r c()nf i¿rbiliclad y la eclacl opcracional. Ilst¿r crcc¡rci¿r clio origcn
a lil idea cle quc cu¿trtto Inás scguiclo un ítern es rcparackr, rrrcrros positril iclacles
tiene dc 1¿rllar. Actualrncntc estoes cicrto en muy p()cos casos. A rncnos que
exisla un ¡rtodo cle {alla clcxninante rclacion¿lclo con l¿r cclad. los lír-nites cle
ed¿rd ticnen qllc ver poc() o ¡racla con rncjorar la conf-iabil id¿rcl de los
c(xnponcntes complcjos. I)c hccho las repiu?ciones pucden erl realiclad
aun)entar los prornedios cle firllas gencrales al introduci¡- la rr-roflalicl¿rd
infa¡rti I en sistentas clue de ot o nt¿lncra serían establcs.

L¿r to¡na de conciencia de cstns hcchos ha lleviiclo a algunas organizacioncs
n ablndonnr por conrplcto l¿r idca clc m¿urtcninr iento proactivo. y csto l)ueclc
que sea lO t"nás ¿iccrtaclo p¿ir:r lallas con consccuerrci¿ts l-nenores. Pero cu¿rnclcr
las consccuencias clc las fallas son irn¡rortantes, a/gn debe hacerse Jrara
prevcnir o predecir las f¿illas. o al rnenos para reclucir las consecucnci¿rs.

Ilsto rlos lleva nucvarncnte a la cuestiír¡r cle l¿rs tare¿rs proactivas. c()mo y¿l
rnc¡-tcion¿rmcls lilltcrionlentc el RCM clivicle a las t¿rrc¿rs pro¿rctiv¿rs cn tres
caregonas:
.'l'areas cle reacoltdicion¿rrnicnto cíclicas
. T¿rre¿rs cle sustitución cíclic¿ts
. 'l'are¿rs 

a conclición
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Tarea.s rle re¿tcortdic- iottoniento y sustifLtciót1 cíclic.a.s
El rcaco¡rdiciol-ra¡nicnto cíclico irnplica refabricar un componcnte () rel)¿lrif
un conjunto ¿rntes de un línlite dc cdad específico sin impoftar su con<lición
en ese rnomento. De rnaner¿r parecida, las ta¡eas de sustitución cíclica
inrJrlican sustituir un c()ntp()ncnte antcs de un límite cle eclacl est>ecíñco, rnás
allá de st¡ conclición ell t:se ltlornellto.

En coniunto cstos clos tipos dc tare¿rs son conociclos gener:rlmente comcr
nr¿rnterrirnicnto prcvenf ivo. Solían ser los tipos de rnantenimiento proactiv()
nriis arnplianrentc us¿rclos. Sin crnbargo, debido a las razones rnencionacl¿rs
anterionnente, se us¿ln r¡tucl-rc'r nlellos que vcintc años ¿rtrirs.

7it rea.s a crnul i <-iótt
El crecimicnto clc nuevos tipos dc mane.jo cle fhlla se clebe ¿r la continu¿r
nccesidacl cle ¡rrevcnir cieños t ipos de Ial la, y la creciente incf lcacia dc las
técr-ricas clírsicas pltra hitccrtr. La nrayoría dc las nuev¿rs técnicas sc tr¿rs¿rn err
el hccho cler c¡uc lit lrrayoría clc lus f ¿rllas clan algrín ti¡ro clc ¿rclveftclrc:ia tle c¡ue
cstrín lror ocurrir. Estas ¿rclvcrlencias se clcnominan¡fi2IIas potencütl'c.s, y se
tlclrrrcn corno <'¿l¿¿1¡r'iot tes Jí,sicct.s itlent ifi.tables qtte inrlicon qttc tuttt.fit!la
.futtt itlutl. e.sfá ¡tor t¡<'rtrrir r¡ esfán en el prrx-c,stt de <¡cttrrir.

L¿rs ntrev¿rs tócnicas son utilizaclas p¿rr¿r detcclar l-¿rllas potencialcs y
pcrnritir actu¿rr evit¿rnrlo las posibles consecue-ncias c}re surgirían si se
tr¿trrs lbrlnar¿rtr crl f all¡rs liurcionalcs. Sc llant¿ur titrets a cttn¿licftíz porc¡tre los
corrrponerrtcs se dc.jalt etr servicjo o <:r¡trclit'i¡in dc clue contirrúen ¿rlcnnz¿urclcr
Ios ¡xrrátrtetros cle littrc ion¿unicnto clcscados. (El ntanten i rrriento ¿r condicirin
incluye cl rna nlcnimie:rtro ¡tredictit,r¡,nnntcninietúo lxtsarlo en !a r'¿¡rt¿lic:ir¡tt
y rtrortif oreo dc cortdi<'itirt)

Si son utilizaclas c()r-r ectanre¡rte, las tale¿rs ¿r condici<ir-r son una rnuy buena
¡n¿rncr¿r clc manc.iar Ias lhllas, pero a la vez pucden ser una pérclicla cle ticrnpo
cosl()s¿r. RCM perrtrite tonr¿tr clccisio¡rcs en est¿r 1u e¿r con cenez¿r D¿rfticrrlur.

Acciones a falta de

Ef RCM rcconoce trcs griurclcs catcgorías cle acciones o.falta tlc..
' bú'qucda dc.falla.s: las t¿ircas de búsc¡uecla de f.lla i'rplica. r-evisar ¡rcririli

c¿In-tentc liurcicxres ocult:rs para dcterrrlina¡ si han fallado (rnicntras c¡uc las
t¿leas bas¿rd¿rs cn l¿r conclicitin inrplican revisar si algo estít por firllrr)

' redis¿'ñt.¡:rccl iscñarinrpl icahacercambiosdeun¿rsol¿rvezal¿rsca¡racicla

cles iniciales de trn sistel-r-l¿r. Esto incluyc mo<lillcaciones al cquipo y
t¿unbién cubre los cantbios de una sola vez a kts proceclirnientos.
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'ningúnmantenimienÍo¡>rogramado'.conl()surlornbreloincl ica,¿rc1rrí lrose

h¿rce csfilerzo alguno en tratar de anticipar o preve¡rir los nrodos cle f alla y
se dej:r que la falla sinrplcrnentc ocun-¿l, para luego rep:irarla. Est¿t tarea ¿¿
.falta de también es llarnad¿r tnanteninticrtto "a rotura".

El floceso de Selección de Tareas de RCM

fJn pur-rto fuerte del RCM es la lnanera en que provce criter-ios sirnples.
prccisos y fiiciles de cntencler, para decidir cuál cle l¿rs tareas proactiv¿ls es
técttícontente factible en el contexto o¡rc-racional dado (si cxiste algunu), y
para deciclir quién debeí¿r h¿rcerla.s y con quó liecuencia. Estos criterios son
abordaclos en clctalle en los Capíttrtos 6 y 7.

Si una tarea pro¿¡ctiva cs técnica¡nentc flictible o no, está cletcnnüraclo Jxrr las
cet'ecÍeri.stices técnices dc l¿r tare¿r y cle Ia llilla que prctcnde prevcnir. Si v¿ilc
la ¡rrra h¿tcerlo tr no dcpelrclc de l¿t rnaner¿r en que rnernej a lz\s cr¡rt.st,t.ttt:ttt i4.s
cle la fhll¿r. Dc no h¡rll¿rrse un¿r tare¿i proactiv¿r quc sc¿r téc-nic¿uncnte flictiblc y
cltte virlgn la l)cna hacersc, crltonces cleh: tom¿fsc r¡¡.r¿r ¿icción a fitlrtt dt'
¿rclecuacl¿r. I;r esc¡rci¿r dcl proceso cle selcccirilt de t¿ir-r_:¿ts es el siguicntc:
'Para./¿t l l t tsoc¡r1lr¡s, lat¡rrc¿tproacl iv¿rvalclapenasircclucesigni l lc¿rt iv¿¡nren-

te cl ricsgo cle f¿rlla ruúlti¡rle ascri¿rdo con csa lirnciírn ¿r un nivcl telenrblc-
merrte bajo. Si csto no cs ¡rosible . clcbc re¿rlizarsc un¿r t¿u'ea ¿1¿ bítsqueda de
falla. De no h¿rl l¿rsc una tare¿l clc búsc¡trecla dc Ialla que se¿l adcctr¿rtl¿r, ia
decisi<in a falta ¿1¿ secund¿ri¿r indicar-á que el componeute ¡rtrecla scr
rediseñado (clependienclo cle las conseclrenci¿rs clc la falla rnúltiple).

' P¿ua firllas con consecuertcias a¡nbienralc.s o ¡xua 1t .st'guríducl, une (arc¿r
proactiva sókr vlrlc la pcna si pol sí sola recluce el desgo dc la f all¿r ¿r u¡l nivel
muy bajo,o direct¿rrnentc lo elinrina. Si no ¡>uede errcontrarse una t¿irca clllc
reduzc¿r el riesgo a nivclcs aceptlblentcnte bajos, entonces el cont¡sonenfe
debe ser rediseñado o debe csntbiarse el proceso.

'Si lafal lat iel lcc()nsccltenciasoltcrctciorrzrle.s,rutertare¿rpro¿rct ivasólovalc

fa penir si el costo t()tal de realiz¿rrla a lo lorgo de un cir:rk¡ perftx t tle
tienrpo cs menor al costo clc l¿rs consecuencias operacionales nr¿ís cl cost'
cie la rr:¡raracicin en el rnismo pcríodo dc tiernpo. En otras palabras, l¿r tarca
debc tener j,sÍificaciótt ¿'n el tcrreno ct:ott(tt,ict¡. Si no se j.stif ica, Ia
tlecisión afctlta ¿le inici¿tl cs ningún tnantcnimiento progranmdo . (Si est<t
ocunc y las consecucl-rcias operacionales sigrrctr sieltclo inaceptables,
entonces la decisicln a.f.lta dc secund¿u-i¿r es nucva¡ne.te cl redisello).

' Si una f¿rlla tiene consecuencias no operac'ior¡a1es sólo vale l:r pcna una
t¿uea proactiv¿r si el costo cle la t¿rrca a lo largo de un período cle tierrrpo es
nlenor al costo de reparación en el mismo tiempo. Entonccs estas tareas
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t¿rnrbién debcn tener justificación en el ferreno económico. Si no sc
justifica, l¿r decisión a.falta de inicial es otr¿r vez ningún mantenimicnto
progromado, y si los costos son demasiado elevados cntonces lzr siguiente
decisiri¡t afalta de secundari¿r es nuevamente el recliseiro.

Este enlbquc significa que las tareas proactiv¿ls son sólo definicl¿rs para l:rs
fallas clue rc¿rlmente lo necesitan, lo que a sll vcz lleva ¿r rcclucci.rrcs
sust¿urcialcs en carg¿rs de trabajo cle rrtina. LIn menor tr:ibajo clc rutin¡r
también significa que cs rníts probable quc las tareas rest¿rntes sean re¿rliz¿rcias
colrccfarnente. Esto, su¡-n¿rdo a l¿r elimir-ración cle tare¿is contraproduccntes.
lleva a un nt¿rntcninúento más efectivo.

cor'¡rarer'os esto cc,n cl enlbque tradicional usado parar el cles:rrrollo cle
polít icas cle rnantenimiento. 'rradicionalmente, Ios requerimientos dc
mantcninriento de cacla activo son deflnidos en ténninos cle sus c¿rractcrís-
ticas técnic:ts rcales o asumidas, sin consider¿rr l¿rs consccuencias de la f¿rll¿r.
El protram:r result¿rntc es utilizado p¿rra todos los activos similares, nuevÍl-
Inente sin considerar c¡tre sc aplican a clif'erentcs consecuenci¿rs cn clifércntes
contL:xt()s opcracionalcs. Esto ticne como resultado un gran número cle
progr¿im¿rs clesl>crdici ad<)s, no porquc cstén 'rnal' en cl scnticjo técnico, sirrcr
ponlue no logran ningún rcsult¿rdo.

Dcbenlos tr<>tlrradctniis c¡ue el ¡loceso cle RCM considcr¿r l()s r cquerirnientos
dc nrantenirnicrrto de c¿rcla activo antes clc preguntarse si sería ncccs¿flc)
reconsidcr¿rr cl diseño. Esto cs así simplemente porque el ingcnieKr <Je
mantenimiento que estii :r cargo /roy ticne que mantener el ec¡ui1-n tal como estíi
Itoy'y rx> pcrsa'do er lo quc quizás sea cn algú' otro rnomento cn cl futur<r.

1.4 Aplicando el proceso cle RCI\4

Antcs de c()nlcnzar a ¿ur¿rlizar los rcquerimientos clc manteninricnto de los
¿rctivos lísicos dc cualquicr organización, necesitamos saber clc c¡ué activos
se trata y cleciclir cuáles cle ellos serán sometidos al pnrccso de rcvisitin tle
RCM. Esto sigrrifica que clebe prepararse un rcgistro dc plzutta, si es clue n<r
existe actll¿llrnentc. De hecho l¿r gran nrayorí:r <Ie las organizacioncs inclus-
triales poseen l-roy ciíar rcgish.s clc planta que son aclccuados p¿rra este
proprisito, con lo que este libro sólo hace un repaso cle cuáles serían los
¿rtributos ¡níts deseables de estos reqistrc¡s en el Aoéndice I .

Pktncotttientt¡
Si es apl icaclo correcta,mente, RCM logra grandes mejor.r-s en laefcctividacl clel
tnantcnirniento, y a menudo lo hace sorprendenternentc rápiclo. Sin emb:lrgo, lar
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aplicaciirn exitosa de RCM depende dc un meticuloso planelunient. y plcpar¿l-
ción. Los clernentos cent¡ales del proceso dc pliuteartriento son:
' Dcciclir cLráles activos físic.s sc be.eñciarán r'írs co.r cl proces. RCM, y

cxactamentc de qué nriinera lo h¿rrán
' Evaluar los rccursos r ecluedclos para la aplicación tlel proceso ¿r los activos

selcccionacios
' En los c¿ls()s en los que los bencficios justifican la inversirin, clcciclir

cletall¿rdarncnte cluién rcaliz¿rrá y quién auclitnrá c¿rcla ¿rnálisis, cuainclo y
dónde, y hacer los .rr-cglos par¿r que clichas ¡rcrs..as rccib¿rn el entrcna-
r¡úe nto apropiado.

' Ascgtrrar que el colrtcxt() opelacional clc cacla activo físico esté cl¿rr¿rnte ntc
cc-rr-nprend ido .

G rt r ¡ to.; ¿le r¿,t'i.si¡jn
Hcnros visto r¡ue cl proceso RCM c¡rnrarca sicte preguntas básic¿rs. Irn Ll
práctica, cl ¡rcrsonal clc nranternimicnto no ¡lrecle resporrcler a locl¿rs cst¿rs
prcguntas por sísolo. Ilsto cs POrqL¡e muchas de las rcspue st¿rs (o la rnayoríer)
s<ikr prreclcn ser cladas ¡ror personal clc proclucciílr o cle o¡>ernciorrcs. Esto se
a¡rlir'^a es¡tciltlrrlcnte ¿r l¿rs pregu¡rt¿rs relacion¿rdus con las firnciones, cf-ectos
clc 1¿rlla, I uncionarlrie nto cleseado, y coÍrseclleltc i¡rs de fall¿r.

Por csta raztilr la rcvisión cle los rcqucr-inriclrtos de nt¿rntcnimiento clc
ctralc¡uier activo debe rí¿r se r llev¿rcl¿r ¿r cabo en pcc¡ucños gnlpos que incluyan
al tn¿'tt¿¡s ¿t Lltl¿t l)ers()n¿l cle la firnción cle ¡nantcni rrt iLrnto, y una cle l¿r 1l-rnciírn
clc oPeraciotlcs. La vetcr¿rtría cic los rrric¡lbros clcl grupoes nrenos irrr¡xrt1antc
t lue  c l  l t cc l ro  t l c  l c l re r  un  eo l ) ( )L ' i t ¡ l i cn t ( )
¡lofunclo del activo físico baio revi,
si<in. Cada rrr ienrbro
clel gmlxt a su vcz debc
habcr sido cntrenaclc¡ Supervisor de
cn RCM. La c.nfo._ Producción

mación típica de un
gru l )o  c le  rc  v  i s i  ó ¡ r
RCM sc rnuestr¿r en l¿r Operador
tr igura 1 .6.

El uso cle estos gl't-lpos
no sólo pennite a los ge rcntes
rul : lcceso sislc¡núl ico tt l  co¡ror. i-
¡nicnto y la expcrienci¿r de c:rcla
rniembro del grupo, sino que los

Supervisor de
Ingeniería

Técnico de
Mantenimiento
(Mecánico y/o
Eléctrico)

Espec¡alista Externo
(si es necesano)

(Técnico o de Procesos)

I'-igura 1.6:
Un típico grupo de revisión RCM

Facil i tador
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misnlos miembros del gru¡ro incremcntan marcaclalnente su entendimie¡rtg
del ¿rctivo físico en el contexto operacional.

F ac'il i xuk¡res
Los gmpos clc revisión RCM tr.bajan ba.io la guía cie especialist¿rs en RC'M,
llam¿rclos I ¿rci litaclores. Son los integr¿rntes nrás irnpoftantes del proceso <1e
revisiírn IiCM. Su rol es asegurar clue:
' EI ¿r.álisis RCM se lleve a c¿rbo en el nivel correcto, que los lírnitcs clcl

sistenla sean cl¿rramente clefinidos, q ue ningún ítem impoftante sea p¿isacl()
por:rlto, y que los resultaclos del análisis sean debiclanrente registrados.

' RCM sea clar¿rrne'te comprerrdido y correct¿rnlcnte aplicaclo por pafte cle
los rniclnbros del gru¡ro.

' El g^r¡r. llegue al consenso en fo'.u ripida y orcle'.cla, r'a'ejanclo cl
entusiaslno individual cle k>s ¡rier-nbr-c¡s.

. El ¿rn¿ilisis prolarcse razcxr¡rt>lemcnte rá¡rido y tcr-nrillc a tierl¡rc.r.
Los 1¿rcilitaclorcs t¿rmbién tr:rtlrjan con l<>s clirectorcs cle proyectos o aus¡>i-
ciarltes p¿tr¿i asegurarquc cacla análisis sc¿r clebiclarnente planeado y recibir cl
a¡royo clirectivo y logísticr> a¡rropiado.

Ll tc'ra cle los I¿rcilitad.res y los grupos de rcvisiírn ILcM sc ¿rbord¿r elr
¡nay()r cletal lc en cl Capítrr lo 13.

l¡¡.s t'<tsulktdt¡.s de tot análisis RCM
Si es aplicaclo cn l¿r fonna srrgcrida a¡lteriomrentc, un a'álisis RCM cla trcs
result¿rdos tangiblcs :
' plancs dc nrantenimiento ¿l scr realiz¿rclc¡s por cl cleparrnmento cle m¿rnte-

ni¡niento
' proceclirnicntos cle o¡rnrción rcvis¿rdos. para los operaclores clel activo
' una lista tlc carnbios que debcn hacerse ¿rl diseño clel ¿rctivo físico. o ¿r l:r

nr¿tnera en quc es operado, para lidi¿rr con situacio¡res c¡t las clue el ¡risntrl rrrr
pttcde proporcionarcl funcionamiento deseatkr con su configur:rción actral .

I)os rcsultados menos tangibles son quc los plulicipantes clcl pr()ccso
apterrclen mucho acerca de cc>mo funciona el ¿ictivo físico, y que suclcn
ten(ler ¿t l 'ut)(. ionílr  rncjor conro equipo.

Atulik¡río e i rtt¡tlente ntaciótt
Ilrmecliatamente clespués dc haber completaclo la revisi(rn para cacla activo
físico, los gerentes responsables clel equipo clcben comprobar que las
decisiones tomadas porel grrpo sean razonablcs y clefenclibles.
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I-ucgo de c¡ue c.d:r rcvisión es aprobacla, las rccornencl¿rciones son in-r1>lc-
ment¿rcias incorporanclo los ¡rlanes dc mantcnirnicnto a los sistern¿rs cle
control y planeamiento, incorpor¿urdo c¿rmbios en los p(rccclirnicntos ope-
racionalcs est¿inclar clcl activo físico, y entreganclo reco¡nencl¿rc ioncs l)ar¿l
carrlbios de cliscño a los encargucios cle realizarkrs. [-os aspectos centralcs cle
la auclitoría y llr int¡rle rrrcnt¿rcirin son trat¿rdos en cl Capítulo I I .

1.5 Qué logra et RCM

Por tníls atr¿tctivos cluc scan, los resultaclos cnunciuclos antcrior¡rente sólo
deberían se r vistos corno ¡rc:clios p¿rr¿l Ltn fin. llspecífic¿unentc clcberí¿rn
pcrnlitir qr-re Ias ILnciottes cle rn¿rntenirniento slttisfagan las cx¡-rcct¿tivlrs
norrrbr¿rclas en la l ; igtrrn l  . l  ¿rl  conricnzo dc csfe capítulo. La nrarrcra en c¡tre
lo h¿tcc¡l cs resunricla cn los siguientcs l)iírraft)s y aborcl:rcla luego con rrrírs
clct¿rl lc cn el Ci l¡rí tulo l '1.
' Mayor seg,ridad c integñdad arnbíenfal: RCM consiclera l,s irr.r¡rlica.-

ci¿rs ¿rnrbicrrt:rles y lrlrra la seguriclarl de c¡rcl¿r patr<in rle falla antes cle:
consiclcr¿rr srr cf'ccto t:n lus operaci()ncs. []st() signiñcir c¡uc sc uctúa Plrrlr
rr l i t r i lnizar o cl irnit l¿ir todtts los r iesgos identi l lcables rclacionacft ls c6¡ l¿r
segtrriclatl cle los cqui¡-rt>s y el alnbie¡lte . Al inccxporarllr scgrrriclacl a la tortr:r
de t lccisiol les clc t¡t¿ttt tcnimiento, e I  RCM t¿unbién mejora la ¿rct i tucl cle l¿r>
pcrs()lt¿ls elt rcl¿rciíl.l con est¿r terrr¿r.

. Mejor funciononücnto opera.cional (canti<Ind, cctlitlad de pruttlucto y
setticio ul cliente): RCM rcconq:c que toclos los tipos cle ¡n¿rntenimic¡rtt r
tiencn algrÍn valor y provee reglas para clcciclir L^u¿il cs el rn¿ís ¿iclcculclo en
cacl¿r situacirin. Dc est¿r nraner¿r sc asegura que sólo sc' elegir-iin las fbrmas cle
rtrantcnirnicnto rn¿is cfcctivas p¿rra c¿¡cla activo f ísico, y c¡uc se tornarín las
lneclicl¿r-s neccs¿tLi¿ts en los c¿tsos que cl ¡rtanteninricnto no puecla ay t¡ci¿u . [ ]ste
csfi¡elzo cle ajustiir v lircaliz¿rr cl rnantcnirniento llev¿r a granclcs ntejoras cn
e I <leser.¡rciro de los ¿zcl¡r.,¿_¡.s Jísic.s c.\istente.\ cl.ntle sc las recluicr:e.

RCM lire clcsm'ollitclo ltara ayudar a las acr cll íneas a cl iscirir los pnrgr amas
de nrantel) ¡nriento ¡xu-n nucv()s ti¡xrs cle acron¿¡ves a,¡/¡1¿'^s quc entriuan en
sen'icio. I)or lo tanto resulta ser un¿r rrlilner¿l icleal clc deseurollar progranr¿rs
clc e ste ti1-rcr para tuu'vos a<'/it,¿¡s físict¡.r, espcci:rlrne-ntc cc¡uipos complejos
par;r Ios quc tro existe irlfbnnación hist(rrica clis¡roniblc. Esto ¿rlltlrr¿t r¡uchcr
dc 1:r prueba y enor que tan frecuenler¡rente forr.a parle del des¿Lrroll. clc
nucv()s p()gr¿lm¿rs clc manlenimicnto; pruebas que son ñ-ustrantes, denr¿ur-
dan tienrpo y ¡"rrrxltrccn en-ores c¡ue pucdcn serlrllly costosos.
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' Mayor costo-eficacia del mantenitnient¿¡.. RCM c.ntinu¿rmente fbcaliz¿r
su atcnción en l¿rs actividacles cle manteni¡niento que tienen m.yor ef'ect.
en el descm¡reño de la planta. Esto ayucla a ¿rsegur¿tr que toclo lo que se gasta
para rn¿rntenimiento se invierta cn las áreas en l:rs que puecla tcncr los
rnejores resultados.

Aclc¡'¿ís, si RCM es aplicado coüect¿rmentc a los sistcrn¿is cle mantenr-
rnicnto ya existentes, reduce la ca'ticlacl clc trabaj. de nÍinct (cn otras
palabras las t¿ue¿rs cle ma.tenimiento hech¿rs cíclicornente) de cada perírr-
clo, habit u¿ilmente entre cn u n lo y vnTovo. por otro I rrclo, si RCM se u til iz¿t
para desarroll¿i¡ un prograrna de mantenimie¡rto nuevo, la carga cle trabajcr
result¿rnte es mucho rnás baja que si el prograrn¿i es clesarrollacio con lás
métodos tr¿rclicionales.

' Mayor vida útil de contponentcs costosos.. debiclo al cui<,lacloso énfasis e.
cl uso cle tócnic¿rs cle rn¿nterrimiento ¿r conclición.

' utt'hase de datos global: una revisió' clc RCM fi'aliza con un rcgistr.
global y cxtcnsi v¿rntetrte clocLr nrelrtarlo clc Ios requerirnientos cle nraritcni-
r-nientc¡ dc todos los activos físicos utiliz¿rdos ¡ror ln organizacitin. Ilstt,
posibilit:r la odapf tt<'iótt ct c i r<:u ttsfuncia.>^ r'amltianl¿,.r (c()mo cambios cle
r'oclelos o apadcirin de rruevas tecn.krgí^s) sin tercr que rcco'siclcriu-
toclas las Jnl íticas clc mantenirniento clesde trn col¡lienzo. Tarnbién pcrrnite
a quiencs utilizan el eclui¡ro clemostrarc¡uc sus progr¿rr.n¿rs cle mantcnimien-
t<r estárr constmiclos sobre una base racional (l¿t traz.a cI¿: ourlitr.trftt
requcrida ¡xrr cacla vez ¡'ás orga.ism.s clc regulerción). Finalmcnte, l.
it-tf<rnrurc ió¡r al¡n¿rcenada en l:rs hojas de tr trbajo rle RCM recluce los eJi,c.tos
t l t  l t t  r t , r t t< ' i t í t r  t l c  ¡4 ' ¡ . t ¡ t ¡ ¡1 ¡ ly  I l  pór t l i t l a  de  ex¡ r r ie r r r . i i r  quc  esro  pr ( )v ( )e l r .

u'a revisión RCM sobrc los requerimientos clc m¿r'tcni¡'ie't. cre cad¿r
activcr lisico a su vcz provec una cl¿rra visióttdelas lt¿tbilitlctrles nec'esarios
I)era t e,Íerer <'ct¿la activo físí<:o, y par¿r decidir qué re¡tue.sr.s del.¡en
lercr'\e ¿', .sk¡ck. LJn proclucto secuncl¿rrio valioso es ln nre.iora tle ¡tlanos
¡' tttattttales.

Mayor nuttivación del persorral.'espccialrncnte las pe.sonas inval.cracras
etr el proceso de rcvisión. Esto lleva a u' rn.yorente.dimient. gcncral clel
¿tctivo en sll c()ntcxto opcracional, jll¡rto c()r un 'sentido de perlene'rcia'
rnás ar'plio de los problemas de mantenimicnto y srs s.luciones.'f¿rn-rbié.
¿lumenta la probabilidad de que las soluciones pcrduren.
Mejor trabajo de equipo: RCM provee un lenguaje récnico que es fácil de
e'te.der par. cualquier person¿r que tenga alguna rel.ción co' el mante-
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ni lnie¡rto. llsto cla al person¿rl de mantenimiento y de operarcioncs un rnc-jor
entencliniento de lo que el mzrntcnimiento puedc (y cle lo c¡ue no puccle)
logr-ar, y qué debe hacerse p:rra krgrarlo.

Toclos cstos tem¿ts son pafe central de la ¿rdrninistración clel nt¿rntenintie¡tt r
y rnuchos y¿r s()n los objctivos cle Ios prograun¿rs cle rncjora. [Jn rasg<r
imporlantc en RCM es que provee un encu¿rdre efectivo y paso ¿r paso par¿r
trat¿r ¿r ¡¿-¡¿l¿¡s ellos al mismo tiempo, y parra involucr¿r ¿r todos acluellos que
tengan relación con el equipo y con el proceso clel que iirn-nan parlc.

RCM cla rcsultaclos rápidarnentc. De hecho, si son enfoc¿rclas y aplicacl.s
corrccl¿l¡nentc, las revisiones cle IICM sc rcpag¿rn en cuestión de rncses y
hast¿r sema'¿rs, como se menciona en el Capítulo 14. Estas revisio.es
(ransfbnnan t¿rnto la pcrcepción de los rec¡ucrimicntos clc ¡nanten jrniento cle
los activos físicos utiliz-ados por la organización y h rnancra en quc cs
percibicla la lirnción cle rnantenimiento como un todo. El rcsult¿rclo cs un
nr¿intcninricnt() nt¿ís costo-ellcaz, rn¿is annonioso y rn¿is exitoso.



Funciones

Muchas personas se hacen ingenieros porque sienten al menos cierta
afinidad por las cosas, sean estas mecánicas, cléctricas o cstructurales. Esta
afrnidad los lleva ¿r que les gusten los activos en buenas condiciones y ¿r
sentirse molestos si los activos están en malas concliciones.

Esta inclinacióIr siempre se reflejó en el espíritu del concepto cle manteni-
miento prevcntivo. Hizo que surgier¿ln conceptos tales como "custoclia clc
¿lctivos" (asset care), que como su nombre lo muestrA, busc¿r el cuicl¿rclo clel
¿tctivo per sé. T¿rnlbién conclujo a muchos especiitlistas en cstrategias cle
lnantenirnicnto ¿l creer que m¿lntenintiento es toclo ucluello rel¿rcionaclt> ¿r
I)rcscrv¿tr I¿l conflabiliclacl inherente o la capaciclacl cle cliseño dc un ¿rctivo.

Dc hccho esto no es t¿rn ¿rsí.
A medid¿r qtte logramos etrtencler rnírs profirnclarnente elrcll clc los activ6s

clentro del rnunclo dc Ios ncgocios, c{rmenz¿lnlos a aprcciarel significaclo cle
clttc todo ¿rctivo f-ísicttsepone enservicio por(lue alguienquiere c¡uehaga algcr
delcrnrin¿rclo. Ctxr lo que surge que cuanclo m¿rntencmos un acti vo,el estedo
que qucrclttos preserver debe ser ctc1uel en el cu¿tl conf inúe hctc:i¿:ndo lo que
sea que su.r ttsttQrios c¡tticran que hogo. Vcrcntos rnírs aclcl¿rnte en cste
ca¡lítulo, que ese estaclo - el c¡ue los usu¿rrios cluieren- es muy clilbrcnte a l¿r
cap:rcidacl nomin¿rl del activo.

Este énf¿rsis en lo que el activoha¿:c rnás que en lo clue el activo es clescubre
una fonna con-rpletamente nueva cle def lnir los objetivos cle mantenimiento
para cualquier acf.ivo -enfoc¿tdo hacia aquello que los usuarios clcsean que
haga. Es¿r es la c¿rr¿rcteústica rnás irnporl¿rnte clel proceso RCM, y es por lo
cu¿rl lnucha gente considera al RCM corno cl "TQM (Administración cle
Calidad Total) aplicado a los ¿rctivos físicos".

Para defini¡ los objetivos del mantenimiento según los requerimientos de:
los usuarios debemos obtener un claro entendimiento de las funciones cle
cada activo físico junto con los parámetros de funcion¿rmiento asociaclos. Es
por esta razón que el proceso RCM cornienza preguntando:
' ¿Cuáles son las funciones y los parámetros de funcionamiento del

activo flisico en su contexto operacional actual?
Este capítulo explora esta pregunta con mayor cletalle. Describe cómo clebel
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definirse las funciones , explica los dos tipos de estándares de funcionarniento
principales, repasa las diferentes categorías de funciones y muestra cómo se
deben listar las funciones.

2.1 Describiendo funciones

Un principio bien establecido por la ingenieía es que las definiciones de
funciones deben consistir de un ver1rc y de un objeto. También ayud:.r lnucho
iniciarl¿us dcfinicionesconun ver-boen infinitivo ("bonrbearagua","trrutslx)rt¿r
gente", etc.).

Sin er-nbargo, y conlo se cxplica con dctenimiento a continuación, los
ustt¿rrios no esperan sólo que el activo cumpla con una funciórr. Tanrbién
esperan clue lo haga con un nivel de ftrncionarniento aceptable. E,ntonces l¿r
dcflnici<in clc una función - y por ende la clefinici(rn clc los objetivos clc
rnantenirniento l)ara csc- ¿rctivo físico- no estír cornpleta a nrenos quc
es¡recil- icltte el nivel de flncion¿rmiento cleseaclo por el usuario, tan precisu-
rrtcnte conlo le sc¿r posible (cn oposición ¿r slr c¿rp¿lcid¿rd dc discño).
Por ejemplo, la función primaria de la bomba en la figura 2.1 podría ser enunciada así:
. Bornbc¿tr ¿rgu¿r del tanque X al tanque Y ¿r no nlenos cle 800 litros por

nrinuto.
Estc ejcnr¡rlo mucstra que un¿r clefr¡'riciórr cornplcta cle trn¿r firnción consistc dc
ttn verbo, un objeto y el estírncl¿rr de firncion¿rrniento cleseado por el ustr¿u-io.

La definición de unafunción consiste de
un verbo, t¿tt objeto y eI estándar de

funcionctmiento deseado por el usuario

2.2 Estándares de funcionamiento

El objetivo del matrtenimiento es asegurarse que los activos físicos continúen
haciendo lo que sus usu¿rrios quieren que hag:r. La magnitud de aqucllo que
los usuarios quieren que el activo haga puede definirse a través de un estándar
rníIrimo de funcionamiento. Si pudiésernos construir un activo físico cilpaz
cle rendir según este funcionamiento mínimo sin deterior¿use en ningún
ntodo, ese sería el fin de la cuestión. La máquina funcionaría continuamente
sin necesidad de rnantenimiento.

Sin embargo el mundo real no es tan simple.
Las leyes de la física nos dicen que cualquier sistema organizado que es

expuesto al mundo real se deteriorará. El resultado final de este deterioro es;
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Figura 2.1:
Capacidad inicial vs
f uncionamiento deseado

La bomba
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litros de agua

por minuto
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Toma de agua del
depósito 800 litros por

minuto

Irigura 2 2: Margen de deterioro

la desorganización total (también co-
nocido como 'caos' o 'entr<lpía'),  

a
menos que se tornen acciones para fre-
nar el proceso qlle esté causanclo el
deterioro dcl sisterna.

Por ejemplo, la bomba en la figura 2.1 está
bombeando agua hacia un tanque del que se
saca agua a razón de BO0 litros por minuto.
Un proceso que causa el deterioro de la
bomba (modo de falla) es eldesgaste de las
paletas- Esto sucede sin importar si está
bombeando ácido o aceite lubricante, y sin
que influya si las paletas están hechas de
titanio o de acero. La única pregunta es
cuánto tiempo le tomará deteriorarse al pun-
to de no poder enviar BOO litros por minuto.

Entonces si el cleterioro cs incvitable, debe scr tolerablc. Esto signific:r clue
cuando cttitlc¡uier ¿tctivo físico es pllesto en ftrncion¿rmiento clebe ser c¿lp¿rz
cle rendir ntcí.s que el estánclar rnínin-lo de funcionarnicnto deseado por el
tlstl¿rio. Lo c¡ue el activo físico es capaz de rendir es conocido corncr
c' ap ac i dr r rl i nic ia l (o confi abi l idad i nherente) . La fi gura 2 .2 tlustt'¿t la rel¿rción
corrccta cntre esta capacidacl y el fur-rcionarnicnto deseado.

Por ejemplo, para asegurarnos que la bomba que muestra la figura 2.1 hace lo que
sus usuarios desean y además dejar lugar para el deterioro, los diseñadores clel
sistema deben especificar una bomba cuya capacidad inicial sea mayor a BOO litros
por minuto. En el ejemplo, esta capacidad inicial es de l OOO litros por minuto.

Esto significa que el funcion¿rrniento puede ser clefiniclo de las siguientes ckts
rnaneras:
' Funcion¿rmiento deseado (lo que el usuario quiere que haga): Desempeño
. Capacidad propia (lo que puede hacer)

Los próximos capítulos explican de qué manera el mantenimiento contribu-
ye a aseglrrarque los activos físicos continúen cumpliendo con las funci<¡nes

CAPACIDAD INICIAL
(qué puede hacer)
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CAPACIDAD lNlClAL (lo que uede hacer

Figura 2 3: Un activo f ísico mantenible

clue slls ttsuarios dcseatr, y¿l se¿l asegurando quc su cap:rcidad siga superanclo
los pltrhrnetlos nrínitnos deseados por el uslrario, o restauranclcl algo punr
alcanz¿rr la capaciclad inici¿rl si baf a clc estc puntct. Cu¿urclo sc estír consicle-
r¿rndo la cuestiórn de la rcst¿rur¿rción se
clebe tener t:n cucllt¿r lct siguiente:
. L¿r caplrcidad inici¿rl de cnalc¡uicr ac-

tivo físico está establecida por su
cliseño y por cónto estír l-rccho

. E,l nranteninúento sólo puede restau-
r¿u'al activo físiccl a su nivel cle capa-
cidacl inicial - no puede ir rn¿rs allá.

En laprírctic¿r,la rrlayoría cle los recursos
físicos están construidos y diseñados
adecuad¿rmente, por lo cluc frecuente-
mente es posible dcs¿rrroll¿rr progranta.s
de mantenimiento que aseguran que es-
tos activos ffsicos continúen lraciendo lo
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F-igura 2.4: Una situación
no mantenib le
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que sus usuarios quieren que haga.
Resurniendo, dichos ¿rctivos físicos son manteniblcs, corno lo muestra la

figura 2.3.Por otro lado si el fr,rncionamiento deseado excecle l:r capacidacl
inicial, ningún tipo de manteniniento puede hacer que el activo cumpla con
esta función. En otras palabras, dichos activos físicos r1o son mantenibles,
como lo muestra la figura 2.4

Por ejemplo, si la bomba que se muestra en la Figura 2.1 tuviera una capacidad
inicial de 75O litros/minuto, no podría mantener el tanque lleno. Como no existe
un programa de mantenimiento que pueda hacer que la bomba sea más grande,
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el mantenimiento en este contexto no puede brindar elfuncionamiento deseado. De
la misma manera, si tratamos de extraer 15 kW (funcionamiento deseado) de un
motor eléctrico de 1O kW (capacidad inicial), el motor fallará constantemente y
finalmente se quemará prematuramente, Ningún tipo de mantenimiento podrá
hacer que este motor sea lo suficientemente grande. Aunque haya sido construido
y diseñado perfectamente, no podrá rendir de acuerdo at funcionamiento deseado
en el contexto en que está siendo utilizado.

De los ejemplos anteriores podemos extraer dos conclusiones:
' Para que un activo físico sea mantenible, el funcionarniento cleseado debe

estar dentro del margen de su capacidad inicial

" Para determinar esto no solo debernos conocer la capacidacl inici¿rl clel
activo físico, sino también cuál es exactamente el funcionamiento mínimo
que el usu¿rrio estít dispuesto a acept¿rr dentro del contexto en que va ¿l ser
ut i l izado.

Esto remarc¿r la irnportanci¿r de identificar precisamente qué es lo que los
usu¿rrios quieretr cuanclo cornicnza a des¿rroll¿rrse un progr¿una clc nranteni-
miento. Los párrafos siguientes explora.n en dctalle los aspcctos centralcs cle
los cstírndares cle f uncion¿rmiento

Está ndurcs de .funcionamicnto múlti¡t Le
Much¿rs de l¿rs descripciones de funcioncs incorpor¿ln m¿rs cle uno y en
algtrnos casos nruclros estánclares de funcion¿rnricnto.

Por ejemplo, una función de un reactor químico en una planta química que trabaja
en lotes puede listarse como:
' Calentar hasta 5OOKg de un producto X desde la temperatura ambiente al punto

de ebull ición (125"C) en una hora.
En este caso tanto el peso del producto como la temperatura y eltiempo presentan
diferentes expectativas de funcionamiento. De la misma manera. la función
primaría de un auto puede definirse como:
' Transportar hasta 5 personas a una velocidad de 14O km/h en caminos

pavimentados.
Acá las expectativas de performance están relacionadas con la velocidad y el
número de pasajeros.

Estdndare s d e func ionamie ntct cuantitativos
Debe tenerse especial cuidado en evitar enunciar parírmetros cualitativos
como "producir tantas piezas como requiera producción", o "el ir tan rápido
como sea posible". Este tipo de enunciados de funciones no tienen senticlo,
ya que hacen imposible definir exactarnente cuándo falló el ítem.

En realidad, puede ser extraordinariamente difícil definir precisamente
qué es lo que se requiere,pero esto no significa que no se pueda o no se deba
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hacer.IJno de los mayores usuarios de RCM resumió este punto diciendo'.si
los usuarios de un activo no pueden especificar precisamente cuál es el
desempeño que quieren del mismo, no pueclen exigir a mantenimie¡to que
se haga responsable por lnantener ese clesempeño,'.

E s t¿Índare s C tm I i tctt ivos
M¿r^s¿rlládelanecesid¿rddeserprrcisos,avecesesirnposiblees¡recificup:yán-retros
cle funcion¿uniento cu¿urtit¿rtivos. Entonces recaemos en los cualitativos.

Por ejemplo, la funciÓn primaria de algo pintado es usualmente la de 'Verse
aceptable" (o atractivo). Lo que queremos decir con "aceptable" es imposible de
cuantif icar. Como resultado el usuario y quien hace el mantenimiento deben
asegurarse de compartir un entendimiento común de lo que quieren decir con
palabras tales como "aceptable", antes de establecer un sistema destinado a
preservar esta aceptabilidad.

E s tá ntl a r e s de .f'u tt c' i o nct m i ¿, t t f o a l¡,s o I u t o s
fJn¿r descriltción cle un¿r firncir'rn quc no cla
cst¿inclares cle llnciorralniento por lo gene-
ral implic¿r que sc tr¿rt¿r clc un absoluto. 

A 6

Por ejemplo, el concepto de contención se * 
t

asocia con casi todos los sistemas cerrados. € 
o

Las descripciones de función en relación con g 3
fa contención frecuentemente se escriben de t z
esta manera: (t
'  Contener un líquido X -E' 

t
o o

La ausencia de estándares de funcionamiento
sugiere que el sistema debe contener todo el lrigura 25.' Estándares de fun-
líquido, y que cualquier pérdida da cuenta de cionamiento variables
una falla. En casos donde los sistemas cerra-
dos pueden tolerar alguna pérdida, la cantidad que puede ser tolerada debe
incorporarse como un estándar de funcionamiento en la descripción de la función.

Estánclares de -fttrtcionantie nto vrtri.a bles
[-lts expect¿rtivas de funcionamiento (o esfuerzo aplicerclo) a veces v¿rrí¿rn
inflnitamente entre clos extr cmos.

Consideremos el ejemplo de un camión utilizado para llevar cargamentos de distintos
bienes a revendedores locales. Asumamos que las cargas varíen entre O (vacío) y
5 ton., con una media de 2,5 ton. y una distribución de cargas como muestra la figura
2-5. Para dar lugar al deterioro, la capacidad inicial delcamión debe ser más que la
carga en el caso "más desfavorable", que en este caso es de 5 toneladas. El programa
de mantenimiento debe asegurarse que la capacidad no caiga por debajo de este
nivel, con lo cualestaría satisfaciendo automáticamiente todas las expectativas de
funcionamiento.
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Límites superiores e ínferiores
Contrastando con los estándares de funcionamiento variable, algunos siste-
mas muestran capacidad variable. Estos son sistemas que no pueden llegar
a ftincionar exactamente según el mismo estándar cada vez que operan.

Por ejemplo una rectificadora utilizada para dar la terminación a un cigüeñal no
producirá exactamente el mismo diámetro final en cada pieza. Estos diámetros
variarán, aunque sólo sea unos micrones. Del mismo modo una máquina de
rel lenadode unafábricade productosalimenticios no l lenarádos envases seguidos
con el mismo peso exacto de alimento. Los pesos variarán en algunos miligramos.

La figura 2.6 indica que las variacio-
nes de capacidad de esta naturaleza
usualmente varí¿rn alrecledor de un¿r
media. P¿rra reg i strar esta variabi lidad,
¿r los cstándares de funcionamiento
cleseaclos sc incorpora ull límite supe-
rior y otro inferior.

Por ejemplo, la función primaria de una má-
quina que embolsa caramelos podría ser:
. Empaquetar 25O +19 de caramelos en

bolsas a una velocidad mínima de 75
bolsas por minuto.

La función primaria de una rectificadora podría ser:
' Rectificar una bancada a razón de 3.OO + 0.O3 minutos a un diámetro de 75 t

O.1mm con una superficie de acabado de Ra O.2.

(En la prírctica, esta cl¿rse de variabilidad generalmente no es bienvenicla por
una serie de r¿rzones. Lo ideal sería que los procesos fuesen tan estables c¡ue
no hubiese v¿uiaciórr alguna y consecuentemente no serían neces¿rrios dos
límites. Buscando este ideal, muchas industrias están gastando un montón cle
tiempo y de energía cliseñando procesos que varíen t¿ur poco como sea
posiblc. No obstante este aspecto de diseño y desarrollo está fuera cle l alc¿rncr:
de este libro- Por el mornento nos concentraremos exclusivamente en l¿t
vari¿rbilidad desde el punto de vista del mantenirniento.)

La variabilidad que puede tolerarse en la especificación de cualquier
producto está usualmente determinada por factores externos.

Por ejemplo el límite inferior que puede tolerarse en el diámetro de la bancada del
cigüeñaf está determinada por factores como ruido, vibración y dureza, y el límite
superior por la luz necesaria para proveer una lubricación adecuada. El limite inferior
del peso de las bolsas de caramelo (en relación con el peso indicado en la misma) está
generalmente determinado por la legislación vigente, mientras que el límite superior es
determinado por la cantidad de producto que la compañía está dispuesta a regalar.
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Límite de control inferior
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Figura 2.6:
Límites superiores e inferiores



Funciones 29

En casos como este,los límites de funcionamiento deseados se conocen como
lírnites de especificación superior e inferior. Los límites cle capaciclad (gene-
ralmente def]nidos como "tres desviaciones estándar de cada lado" , se conocen
como lílnites de control superior e inferior). La teoría cle la administración cle
la calidad sugiere que en un proceso bien administrado,la cliferencia entre los
límites de control idealmente debeían ser la mitacl de la diferenci¿r entre los
lírnites de especificación. Este múltiplo permitirá un margen de cleterioro nrírs
que aclecu¿rdo desde el punto de vista del mantenimiento.

I-os lílnitcs superiores e inferiores no solo seaplican a l¿rcalidaclclel proclucto,
también se aplican a especificaciones f-uncionales tales como precisión cle los
indicadorcs, configttr¿rción de sistem¿rs de control, y clis¡rositivos dc protec-
ción. Este punto se discutirá con mayor profuncliclacl en el capítulo 3.

23 El Contexto Operacional

En cl Capítulo l, se cle finió RCM corno un "¡)r-oceso r-rtilizaclo para t-letcrrrli-
n¿tr los requerintietrtos cle nrantenimiento clc cr-ralc¡uicr ¿tctivo llsico ct) slr
cot-ttcxto o¡leraciotr¿tI". E,ste contexto sc inserl.¿r por c()rtrpleto en e | ¡troceso
cle l<>nnulaci<in de estrategias cle manteninriento, comenz¿urclo ¡xrr l¿t dcflni-
ción de l lnciones.

Por ejemplo, consideremos una situación en la que un programa de mantenimiento está
siendo desarrollado para un camión utilizado para transportar material desde Sta¡tsville
a Endburg. Antes de que puedan definirse las funciones y los estándares de funciona-
mientoasociadosaesevehículo, elpersonalqueestádesarrollandoelprogramanecesita
asegurarse exhaustivamente de comprender el contexto operacional.

Por ejemplo, ¿a qué distancia está Startsvi l le de Endburg? ¿Sobre qué t ipo de
terrenos y caminos se transitará? ¿Cuáles pueden ser las peores condíciones
climáticas y de tráfico de esta ruta? ¿Qué t ipo de carga esta l levando el camión
(frágil, corrosiva, abrasiva, explosiva)? ¿Qué límites de velocidad u otras restriccio-
nes se aplican a esta ruta? ¿Qué faci l idades de carga de combustible existen a lo
largo del camino?

Las respuestas a éstas preguntas pueden l levarnos a definir la función primaria
de este vehículo de esta manera: "Transportar hasta 40 toneladas de planchas de
acero a velocidades de hasta 95 Km por hora (promedio de 75 Km/h) desde
Startsvi l le hasta Endburg con un tanque de combustible".

El contexto operacional también influencia profundamente los requer-imien-
tos para las funciones secund¿rrias. En el caso del camión, el clima puede
demandar el uso de aire acondicionado, alguna reglamentación especial
puede requerir mayor iluminación, y la lejanía de Endburg quizás implique
llevar repuestos especiales a bordo del camión, etc..¡

.;
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El contexto no solo afecta drásticamente las funciones y las expectativas
de funcionamiento, sino que también afecta la naturalezade los modos de
falla que pueden ocurrir, sus efectos y consecuencias, la periocticiclacl con la
que pueden ocurrir y qué debe hacerse para manejarlas.

Por ejemplo, consideremos nuevamente la bomba mostrada en la figura 2.1. S¡
fuese llevada a un lugar en el que deba bombear lodo medianamente abrasivo
hacia un tanque B desde elcual ellodo es extraído arazónde 9OO litros por minuto,
la función primaria sería:
' Bombear lodo al tanque B a no menos de 9oo litros por minuto.
Este es un estándar de funcionamiento más exigente que el de su ubicación
anterior, por lo que también se eleva el estándarde mantenimiento. La naturaleza,
frecuencia y gravedad de los patrones de falla cambian al pasar de bombear agua
a bombear lodo. Como resultado, aunque ta bomba es exactamente la misma, en
su nuevo contexto muy probablemente termi ne con u n prog rama de mantenim iento
completamente diferente.
'l'odo 

esto significa que cunlquiera que comience a aplicarRCM a cualquier
proceso o ¿rctivo físico debe ¿lsegurar-se de tencr un cl¿rro entenclirtriento clel
contexto opcrilcion¿rl antes cle comenzarr. Algunos de los factores intportan-
tes cluc dcben ser consider¿rdos se discuten en los pírrrafos siguientes.

Proccstts ¡tor lotcs y contínuos
Bn plant¿Is lnanuf¿rcfureras la característica rn:is impoftante clcl c<tntexto
oper:rciotr¿tl es el tipo de proccso. Su alc¿rnce v¿r dcsde o¡rcraciones cle pnx)esos
contintlos cn los cuales c¿rsi todos los equipos cstírn intcrconcct:rclos, h¿st¿r
operaciotres cle trabajo doncle la mayoría dc las máquinaus trabajan indc¡ren-
dientemelrte. En procesos continuos, l¿r falla de un activo puecle par¿rr toda la
planta o reclucir drásticamente la producción, a menos c¡ue exista sobrecapa-
cidad o estén disporúble equipos de reserva. Por otro lado, en plantas que
trabajan por lotes la rnayoría de las fallas afectará solamente la prcrclucción cle
una máquina o una línea. Las consecuencias de este tipo de f¿rll¿rs están
determinadas principalmente por la duración de l¿r cletención y cle Ia c¿rntid¿rc1
del trabajo en proccso acumulatlo p¿rra las operaciones subsecuentcs.

Estas diferencias significan que la estrategia cte mantenimiento aplicaclit ar
un activo que es parte de un proceso continuo puede ser r¿rclicahnente
diferente a la estrategia aplicada a un activo idéntico que esté trabaj:rndo en
un proceso por lotes.

Redundancia
La presencia de redundancias (o forrnas alternativas de producción) es una
característica del contexto operacional que debe ser consideracla en detalle
cuando se definen las funciones de cualquier activo.
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La importancia de las redundancias se ejemplifica con las 3 bombas ilustradas en
la f igura 2.7 . La bomba B t iene una bomba de reserva, mientras que la bomba A no.

Una Bomba
en Servicio

Bomba Bomba de
de Servicio ReservaF IGURA 2 .7:

Diferentes
contextos
operacionales @ o

Esto significa que la función primaria de la bomba A es transferir líquido desde un
punto a otro por sí misma, lo mismo que debe hacer la bomba B con la presencia
de una bomba de reserva.

Esta diferencia signif ica que a pesar que las bombas sean idénticas los
requerimientos de mantenimiento de las mismas serán diferentes (veremos más
adelante que tan diferentes).

Está ndctres de col iclad
Los estánclarcs cle calidad y los estírncl¿rres clc servicio al cliente son otros ck>s
aspectos dcl contexto operativo, c¡trc pueden cl¿rr lug:rr a clescripcioncs
dif'crentes cle Íuttciotrcs cle nrírquinas que de otr¿r nr¿rnera. serían icléntic¿rs.

Por ejemplo, usinas de molinos idénticas en dos máquinas de transferencia
podrían tener las mismas funciones básicas, moler material.  No obstante. la
profundidad del corte, el ciclo de t iempo, las tolerancias de rugosidad y las
especif icaciones de acabado de superf icie podrían ser diferentes. Esto podría dar
lugar a conclusiones totalmente diferentes respecto de sus requerimientos de
mantenimiento.

Es tán d are s nt<:d ir¡ a rn b i e nto I e.s
IJn aspecto cacla vez mírs inrportante del contexto operacional cle cualquier
¿tctivo es el inrpacto qlle tiene (o podúa tener) sobre el rnedio ¿rrnbiente.

Existe un intcrós crecientc en todo el mundo sobre este tema,lo que signi licir
quc cuando m¿rntenentos cualquier activo tenentos que satisfacer clos tilxrs <1e:
"tlsll¿tt-ios": el pdmero es la gente que opera la rnírc¡uina. EI segunclo cs l¿r
socicclad conlo un todo, que quiere t¿mto que el activo colno el procesc-r del cu¿rl
fonna parte no cause lringún daño al medio ¿unbiente. Lo que la sociederd c¡uier e
se expresa con el incremento en las exigencias de las regularciones y los
estátrclales arnbientales. Estos son estírndares intemacion¿rles, nacionales,
regionales, tnttnicipales y hasta corporativos. Cubren un rango extraordi-
nariamente extenso de temas, desde la bioclegradabiliclacl cle cletergentes
hast¿t el contenido de gases de escape. En el caso de procesos, tienden ¿r
concentrarse en subproductos líquidos, sólidos y gaseosos no deseados. La
mayoría de las industrias estírn respondiendo a las expectativas ambientales de
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la sociedad asegurándose que el equipamiento está diseñado paracumplircon
los estándares asociados. No obstante, no es tan simple asegurar que una planta
o un proceso están perfectamente de acuerdo con las norrnas ambientales e¡
el momento de su utilización. Deben seguirse cierlos pasos para asegurar que
los activos se tnantendrán en cumplirniento durante toda su vida útil.

Seguir dichos pasos es cada vez más urgente ya que en toclo el munclo están
ocurriendo cada vez más accidentes que afectan el medio ¿rmbiente por(lue
arlgúrn ¿rctivo físico no se comporlacornoes debido-en otras palabrers,p()rqlle
algo fzrlla. Las penalizaciones cad¿r vez son más severas,con loque ahoraparer
la gcnte de tnantenirniento laintegridad del medio ambiente a largo plazo es
un tema particularmentc importante.

Riesgos pare la segttriclcul
(Jn núlnero c¿r<Lr vez rnayor de orgariz¡ciones h¿ur desaroll¿rclo por sí rnismas 9
se hatr aclhcrido a cstárcl¿ues fonnales con rcs[,s^--to ¿r niveles clc riesgo acepfable"
En algunos c¿Ls()s, sc aplic;ur a nivel corporativo, en otros a pllur&r-s inclivichralcs y
¿t su vez ottos ¿l pn.lt-csos c-t ¿tctivos cspcíficos. Sin cluda, cloncle exist¿ur dichos
cstíu-rcllucs s()t-l un colnJx>nente inr¡xntlurte del contexto opcr:rcional.

Tu rnt t,s tl<, Itzt I ntjt t
I-a otgitttizaci(xr de los tunlos clc trabajo afccta profunclamentc ¿rl contcxtr>
oper-itcic-rnal. Alguttas plant¿ls oper¿rn oclxr horas por c1ía, cinco clí¿rs tr l¿r
scnl¿Ill¿1(en tienrpos dc rcccsión ¿l veccs mcnos). Otras oper¿ur continu¿rrnclttc
clur¿rnte los siete clías clc l¿r scman¿r, y otras opcran cntre estos dos extrenlos.

lln las plantas que oper¿rn ttn solo turlo, la producciítn que se pierclc a caus¿l
de l¿rs lallas 1t<tr lo getreral puede recuperarse trerbajando horas extr¿r. Est¿rs
horas extra incre mentatr el costo dc pr oducción, con lo cual l¿rs estrategias cle
rnantcnirliento cleben cv¿rluarse a la luz cle estos costos.

Por otro l¿rdo, si el activo trabaja 24horas al día,los siete clías cle ler semana,
sólo en contadas ocasiones puecle recuperarse el tiempo perclicto, con lo cual
los tiempos nluetlos caus¿ln pércliclas de ventas. Estos costos son mucho
mayoles que los de las horas extra, por lo que en estas circunst¿rncias es
necesario tratar cle prevetrir las fallas tanto como sea posible. No obstante, en
una plant¿r que trabaja de esta manera se hace lnucho más difícil que el equipo
se encuentre disponible para realizar el mantenimiento, con lo que las
estrategias de mantenimiento deben formularse con una dedicación especial.

A nledida que los productos recorren su ciclo de vida o a medicla que
camb ian las circunstanc ias económicas, las organizaciones pueclen cambi ar
sorprendentemente rápido de un extremo del espectro al otro. Poresta ra'26n,
es Inuy razonable repasar las políticas de mantenimiento cada vez que
cambie este aspecto del contexto operacional.
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Productos en proceso
El trabajo en proceso o semielaborado se refiere a cualquier material que aún se
encuentra en etapas intermedias de fabricación y no ha pasado a través de torCo
su procesoproductivo. Podríaestaralmacenado en tanques,en caja^s,en silos,en
pallets,encontainers,encantiones,oendepósitosespeciales.Lasconsecuencias
de lafallade cualquiermáquinaestán muy influidas por lacanticlacl de prcxlucto
cn proceso que exista entre dicha máquina y la próxima máquin¿r clel prcxleso"

Considere el caso en que el volumen de trabajo en cola es suficíente como para
mantener a la siguiente operación trabajando seis horas y tome sólo 4 horas reparar
el modo de falla que se está considerando. En este caso la falla es dif ícil que afecte
a la producción del proceso. A la inversa, si toma ocho horas repararla, podría
afectar la producción ya que la siguiente operación quedaría paralizada. La
severidad de estas consecuencias puede cambiar dependiendo de:
' la cantidad de producto en proceso entre esa operación y la siguiente, y así

siguiendo a lo largo de la línea, y
' la proporción en que cualquiera de las operaciones afectadas se vuelve cuello

de botella (en otras palabras, una operación que controla la producción de toda
la l ínea)

Si biell las paraclas cle planta cuestan dinero, también cuest¿r clinero cl
Itl¿tnteltet- existettcias clc producto en proce scl. Hoy clí¿r los costos cle mantcner
cttalc¡uier tipo cle inventario es tan alto que un¿r de las rneryores ¡rrioriclacles es
reclucir-los al mínirno indispensable. Este es el principal objetivo cle los
sistertras'justo :r t iempo"(JlT) y slls derivaclos.

Este tipo de sistcmas t educe el invcntario en proceso, con lo que el colchón
clc tiempo que pennitían los stocks en caso de fall¿rs está cles¿rparecienclo
rápidarnente. Esto es un círculo vicioso,ya que lapresión que se ejerce sobrc
el depart¿rtnettto de rnantcnimiento para disminuir l¿rs fallas y así reclucir
costos tarnbién estír aumentando.

Por lo titttto, desde el punto de vista del mantenimiento, se clebe lograr un
equilibrio entre las implicancias econórnic¿rs de las fallas operacionales y:
' el costo de m¿rntener trabajo en proceso p¿rr¿r mitigzrr los efectos cle cstas

fallas, o
' el costo de hacer mantenirniento proactivo para anticiparse o prevenir las

f-allas
Para logrtrr ese equilibrio, debe entenderse claramente este aspecto del
contexto operacional, especialmente en operaciones de manufactura.

Tiempo de reparación
El tiempo de reparación está influido por la velocidad cle respuesta ala falla,
que está a su vez determinada porel sistema de reportes de fallas, porel nivel

J J
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del personal, y por la velocidad de la reparación rnisma,la que es función r1e
la disponibilidad de repuestos, de herramientas adecuadas y de la habiliclad
de la persona que hace las reparaciones.

Estos factores influye mucho en los efectos y las consecuencias de las
fallas, y varían marcadamente de una organtzacióna otra. Como consecuen-
cia de esto, este aspecto del contexto operacional también clebe ententlerse
claramcnte.

Repttcstos
Es posible usar un derivado del proceso de RCM para optirnizar los stocks
cle repuestos y las políticas de administración cle fallas ¿rsociadas. Este
derivado se b¿rsa ctr el hecho que la única razón para tener un stock de
rcpuestos es rnini¡nizar ct climinar las consecuencias de la falla.

La relación quc existe entrc repuestos y consecuencias cle las f-all¿rs se
¿rrticul¿ten el tietnpoqllc tomaobtenerlos repucstosdel proveeclor.Si pudiera
hacerse de tnanera inst¿rntírne¿l no habrí¿r necesicl¿rcl cle tencr ningún stock cle:
repttestos" Pero ctr el tnulrdo real erclquirir repuestos tonta tiempo. Ilsto se
colloce colrlo ticmpo cle reposici(rn (lcacl titne), y puecle ser clcl orclen clc--
tnirrtltos ¿r v¿rrios nteses o ¿rños. Si el rept¡esto no se encuentra en alm¿rcén, el
ticrnpo clc rcp<tsición cleterrnin¿r cuánto tiernpo torn¿rrá rep¿rrar la falla, y p()r
lo t¿tnto la severidad dc sus consecuenci¿rs. Por otrur lado, te¡rer repuestos en
¿rlnr¿tcén tanrbién cucsta clinero, con lo que se necesita lograr un b¿rl¿rncc,
¿tn¿tlizando caso por c¿ts(), entre el costo de tener urt repuesto en cl invent¿rrio
y el costo total de Itcl tencrlo. En algunos casos, también clebe tencrsc en
cuenta el peso y/o las dirnensiones de los repuestos por Lln¿r cuestión clc
restricción de espacio y c¿lrg¿r,cspecialmellteen instalaciones como platafor-
mas petroleras y barcos.

Este proceso de optimización cle reptrestos va más allá <tel alcance cle este
libro. De cuarlc¡uier m¿tnera, cuAnclo se aplica RCM a cuarlcluier inst¿rlación
existetlte, debe comenz¿trse por algún l¿rclo. En l¿r mayoía cle los casos, lil
mejor fbnna de trat¿rr con los repuestos es la siguiente:
' apliciu RCM para deserrrollar una estrategia cle manteninriento, contem-

plando la política de repuestos existente,
' Rep:rsar los modos de falla asociados con los repuestos rnás importantes

sobre una base de excepción, estableciendo qué impacto (si tuviera alguno)
tendría un cambio en la política de manejo de stocks sobre la estr¿rtegia cle
mantenimiento inicial, y luego eligiendo la relación estrategia de rnante-
nirniento/política de stock más cost o-eficaz.

Si se adopta esta metodología, la política de repuestos puecle considerarse
parte del contexto operacional (inicial).
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Demanda del rnercado
A veces el contexto operacional presenta una demancla estacional para los
productos y servicios que brinda la organización.
Por ejemplo, las compañías fabricantes de gaseosas tienen una demanda mayor de
productosenveranoqueen inviemo, de lamismaformaque lascompañíasdetraniporte
urbano de pasajeros experimentan su máxima demanda durante És horas pico.
Por lo t¿Into, etl el nromento cle máxirna dem¿rncla las consecuencias
opcracionales de la falla son mucho más serias, con lo que en este tipo cle
industri¿rs se necesita entender claramente este aspecto clel context. oper¿r-
cional cu¿rndo se clefinen funciones y se evalúan las consec¡e¡cias cle l¿r falla.

Abastecimi¿:ntr¡ de matericts pri m as
Algun:rs vcccs el contcxto operacional está influiclo por fluctu¿rcioncs
cíclicas en el ab¿rstecilniento cle nr¿rterias printas. Los f¿rbric¿r¡tes cle cr>rnicla
nrtlch¿rs veces cxpcrimentan pcríodos cle much¿r activic-l¿rcl cltrr¿rnte l:r ó¡tocrr
de la cosech¿t y ¡teríoclos cle baja ¿rctivicl¿rcl chrr¿urte el resto clcl añcl- Esto se
a¡llica espcciitlnrentc ¿r pr()ces¿rclorcs clc frutas y a rnolinos ¿lz[rc¿lre¡)s.
[)t¡r¿tntc la terlrpor¿tcl¿t,l¿rs fallas opcracion¿rles no s(rlo afcct¿rn lit ¡rroclucció¡,
sino qtre t¿rmbiéll hacctr que se ¡riercllrn grancles c¿urticl¿rclcs cle nr¿rtcri¿rs
prinras qtlc n() pttecletr scr ploces¿rclas antes cle su f-ccha cle vencinticlrto.

D o c: u t n e: n I uc i ti tt d e I c o n f e x to o ¡ t t, t-t t c io no I
Por tod¿rs las r¿tzotlcs nrcncion¿td¿rs, es esenciitl ascgr-rr-¿rrs<: que ttrcll pers<x*r
itlvoltlcracla etr el clcsarrollo clc un programa clc m¿rntcnimiento cle c¡.lc¡uier
¿rctivo físiccl cotnl)rcnd¿r tot¿tlrncntc cl contexto operatcion¿rl clel nrisrn1¡. l.¿r
nlejor rll¿lncr¿l de hacer csto es doctrlnentando el contexto opcracio¡al c()mo
parte del proccso de RCM, si es neces¿rrio puecle llegnrse ¿t incl¡ir la
dellnición de n-risión de la organiz¿rción.
La f igura 2.8 de la página siguiente muestra el enunciado de un contexto
operacional hipotético para la máquína rectificadora que se mencionó anteriormen-
te. El cigüeñal se usa en un t ipo de motor del auto modelo X.

La jerarquía comienza con la división que produce este modelo, pero podría
haber incorporado un nivel más incluyendo toda la empresa. Nótese también que
la definiciÓn de contexto de cada nivel puede aplicarse a todo activo incluido debajo
de esa jerarquía, no sólo ar activo que se está analizando.
La definición del contexto en los niveles superiores de esta jerarcluía es
simplemente una definiciírn amplia de funciones. Los estánclares de perfor-
mance en los niveles superiores cu¿rntifican l¿rs expectativas clesde el punto
de vista del negocio como un todo. En niveles más bajos,los estándares de
funcionamiento son cada más específicos hasta llegar a al activo bajo
análisis. En este nivel, las funciones primarias y secuncl¿rrias del ¿rctivo se
definen de la manera descripta en el resto de este capítuIo.
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Hacer un auto
modelo X

(Activo físico corres-
pondiente: División
Automotriz de Mo-

delo X)
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Hacer motores
(Activo físico corre-
spondiente: Planta

de Motores Motown)

La división del modelo X emplea a 4.000 personas para producir 220.000 automóviles
este año. Los pronósticos de venta indican que esto podría incrementarse a 320.000
por año en los próximos tres años. En la actualidad estamos en la posición No 1 B en las
tablas de satisfacción del cliente, y nuestra intención es la de llegar a la posición No 15
el año próximo y a la No 10 el siguiente. La meta de horas perdidas por accidentes en
la división es de una por cada 500.000 horas pagas. La probabilidad de que ocurra una
fatalidad en cualquier lugar de la división debería ser menor a una en 50 años. La
división planea atenerse a todos los estándares ambientales conocidos

La planta de motores Motown produce iodos los motores para los automóviles modelo X.
Cada año se producen 140.000 motores del Tipo 1 y 80.000 del Tipo 2. Para llegar a las
metas de satisfacción de los clientes, los reclamos de garantías por los motores deben
bajar de la cifra actualde 20 de cada 1.000, a 5 de cada 1.000. La planta sufrió tres
inconvenientes reportables sobre temas de medio ambiente el año pasado; nuestra rneta
es no más de una en los próximos tres años. La planta para dos semanas al año para
permitir que los trabajadores tomen sus vacaciones anuales-

La línea de motores del lipo 2 actualmente trabaja '110 horas por semana (dos tumos de
10 horas cinco días a la semana y un tumo de 10 horas los Sábados). La línea de montaje
podría producir 140.000 motores por año en estas horas, si en este tiempo todo funcio-
nara sin defectos, pero la producción globalde los motores se ve limitada por la velocidad
de la línea de fabricación del cigüeñal- La compañía quisiera hacer todo el mantenimiento
posible dentro de las horas normales sin interferir con la producción.

La línea de cigüeñal consiste en 25 operaciones, y es capaz de producir nominal-
mente 20 c igüeñales porhora (2,200 porsemana,  110.000 en un año de 50 sema-
nas). Actualmente a veces no produce en el t iempo normal el requerimiento de 1 .600
por semana. Cuando eslo sucede, la línea tiene que trabajar horas extras a un costo
adicional de 1.200 U$S por hora. (Dado que la mayor parte del crecimiento pronos-
ticado será para motores del t ipo 2, las paradas en ésta línea podrían eventualmente
llevar a pérdidas de venta de automóviles modelo X a menos que el funcionamiento
sea mejorado). No debería haber cigüeñales almacenados entre el f inal de la línea
de cigüeñales y la línea de montaje, pero de hecho se guardan alrededor de 60
cigüeñales como "garantía" en caso de tener que parar. Esto permite que la línea de
cigüeñales pueda parar hasta tres horas sin interferir con el montaje. Los defectos
del mecanizado de cigüeñales no han causado ningún reclamo de garantía, pero el
promedio de desperdicios de esta línea es de 4'/". La meta inicial es de 1.5%

La rectificadora de terminación rectifica 5 bancadas de cojinetes principales y 4 banr;a-
das de extremos. Es la operación cuello de botella en la línea de cigüeñal, y el tiempo
del ciclo es de 3,0 minutos. El diámetro final de las bancadas principales es de 75mm
+ 0,1mm, y el de los de extremo de 53mm + 0,1mm. Ambas bancadas de cojinetes
tienen una superficie de acabado de Ra0.2. Las muelas de la rectificadora son retoca-
das en cada ciclo, proceso que demanda 0,3 minutos de cada ciclo de 3 minutos. Las
muelas son rectificadas en cada ciclo, proceso que toma 0,3 minutos de cada ciclo 3
minutos. Las muelas deben ser reemplazadas cada 3.500 cigüeñales, y este reempla-
zo lleva 1,8 horas. Usualmente hay alrededor de 10 cigüeñales en transportador entre
esta máquina y la próxima operación, entonces pueden tolerarse 25 minutos de parada
sin interferir con la próxima operación. El total de stock acumulado en ia línea entre
ésta máquina y el final de la línea significan que esta máquina puede estar parada
alrededor de 45 minutos antes de hacer parar a toda la línea. El rectificado de termi-
nación contribuye en un 0,4% a la relación de desperdicio actual.

Fígura 2.8: Una definición de contexto operacional

Hacer Motores
de lT ipo  2

(Activo físico corre-
spondiente: Línea

de motor delTipo 2)

Mecanizar
Cigüeñales

(Activo físico corre-
spondiente: mecani-
zado de cigúeñal 2"

linea)

Rectif icado de ter-
minación de las
bancadas princi-
pales y de extre-
mos del cigüeñal
(Activo físico corre-
spondiente: Rectifi-
cadora Ajax Mark 5)
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2.4 Diferentes Tipos de Funciones

Todo activo físico tiene más cle una función, por lo general tiene varias. Si
el objetivo del mantenimiento es asegurarse que continúe realiza¡do estas
funciones, entonce s toclas ellas deben ser identific:rdas junto con los paráme-
tros de funcionamiento deseados. A prirnera vista, esto puede verse como un
proceso bastante clirecto. Sin embargo en la práctica casi sienrpre se vuelve
el aspecto nríts desafi¿rnte y el que más tiempo toma en el proceso cle
formul¿rción de estrategias cle rnantenimiento.

Esto es especialrnentc ciefto en instalaciones antiguas. Cambian lcls
procltrctos, c¿rlnbia la configuración cle planta, c¿rrnbia la gente, cambi¿r l¿r
tectrología y citmbia¡r las expectativas <Ie funcionamiento, pcro toclaví¿r
cncotrtralnos ¿rctivos ctr scrvicio clue estuvieron ¿rllí clescle que se cclnstmyír
la plantit. Deflnir prccisamentc qué se sLlpone quo f.ienen que h¿cer clic6os
activos I'roy clía, requicte dc Inttcha cooper¿lción entre la gente clc rn¿urte¡i-
lniento y los o¡rcrarios. Por lo general esto t¿u'¡rbién es un¿l cxpcrienci¿r
profirncla dc lt¡lrctrclizajc pitrit toclzrs las pcrsonas involucr¿rclas en el proccs().

L¿ts funciollcs sccliviclen cn clos categorirsprinci¡>alcs (funcioncs prinrari:rs
y secundari:rs) y est:ts ¿t st.l vez sc cliviclen en v¿rrias subc¿rtc-gor'íin. En l¿rs
próxinliupílginas se vcríur enclet¿rlle ,conrenzancloporl:rsfirnciones prir¡zrri¿s.

F'unciones prirnarias

[-:ts t>rganiz¿rcioncs aclqtricrcn ¿rctivos l'ísicos por una, probablenlente clgs y
llruy pocas vect]s por tles O tn¿is r¿rzolres. Estas l-¿lzones son descri¡ttas prlr
dcfilliciones de fullcion¿tmiento. Seconocenconlo firncionesprimari:rslror
scr l¿r razónprirlci¡ral por la que es aclquiriclo el activo físico. Son I¿rs razoncs
porlas cuales existeel ¿rctivo,porloquc clcbemos clellnirl¿rs tan prccisamente
como sczt posible.

Las lirnciotles primarias son generahncnte fírciles cle reconoccr. De ¡cch<r
el nombre cle l¿r mayoría de los ¿rctivos físicos ir-rclustriales se basa en su
función prinraria.

Por ejemplo la función primaria de una máquina empaquetadora es la de empaque-
tar objetos, y la de una trituradora es la de triturar- etc.
Como mencion¿lmos anteriormente el clesafío rea.l está en clefinir las expec-
tativas de funcionamiento asociaclas a esas funciones. P¿rra la mayoría de los
tipos de equipo los parámetros de funcionamiento asociaclos a las funciones
prim:rrias tienen que vercon velocidad, volumen, y capacidad cle almacena-
miento. Por lo general también necesita considerase en esta etapa la calidad
del producto.
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En el Capítulo I se mencionó que nuestra capacidad de alcanzar y mantener
satisfactoriamente los estándares de calidad depende cada vez más de la
capacidad y de la condición de los activos que producen los bienes. Dichos
estándares están relacionados generalmente con las funciones prirnarias. Por
esto, es esencial incorporar cuando corresponda, los criterios de calidacl de
producto en la definición de las funciones primarias. Estos incluyen dimensio-
nes de rnecanizado, operaciones deconforrnado o ens¿rmblado,est¿indrtre.s cle
purcza p:rrzr alimentos, productos químicos y fannacéuticos, dureza pa.ra el
caso de tratarnier-rtos ténnicos, nivel de llenado o de peso para embalajes, etc"

Diagromos de bloques de fttncioncs
Si un activo es muy complejo, o si la interacción entre diferentes sistemas es
difícil de interpretárr, a veces es útil clarific¿rr el contexto oper:rtivo usanclo
cliagrarnas clc bloc¡ues. Éstos son cliagramas simples qlre muestran tod¿rs las
funcioncs primari¿rs de una ernpresa a cuitlc¡uier nivcl dado. Este tcn'r¿r se
cliscute con mayor profundidad en el Apéndicc 1 .

Funcione.s prirnarias múlti¡tle,s e irule¡tendientes
Un ¿rctivo pueclc te ner m¿is cle un¿r lünciírn primaria. Por ejemplo, el notnbrc
misnrcr del avión cttzalbombardero sugiere c¡uc ticnc clos funci()nes pr-irnu-
rias. En c¿rsos conro este, arnb¿rs funciones cleben list¿rrse en l¿rs espcciflca-
ciones funcionales.

Una situación similar suele encontrarse en fabricación donde un activo puede
usarse pararealizar distintas funciones en momentos diferentes. Por ejemplo, un
reactor en una industria química puede usarse en distintos momentos para el reflujo
(hervir continuamente) de tres productos diferentes en condiciones diferentes
como se muestra a continuación:
(podría decirse que este reactor no está realizando tres funciones diferentes, sino

Producto 1

Presión 2 bar

Temperatura 1BO"C

Tamaño de lote 5OO litros

2

1O ba r

120"C

60O litros

3

6 bar

140"C

750 litros

que está cumpliendo con la misma función con tres estándares de funcionamiento
distintos. De hecho, la distinción no importa ya que de cualquierforma se l lega a la
misma conclusión)
En casos como este, uno podría listar por separado una función por cada
producto. Esto podríallevar lógicamente a tres programas de mantenimiento
para el mismo activo. Tres programas podrían ser posibles - tal vez h¿rsta
deseables - si cada producto se fabricara continuarnente durante per-íodos
muy largos.
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De cualquier modo, si el intervalo entre las tareas de mantenimiento más
espaciadas en más largo que los intervalos de cambio, se vuelve imprácticc>
cambiar las tareas cada vez que la máquina se reconfigura para proclucir un
proclucto diferente.

una fonna de solucionar este problema es combinar los estáncl¿rres de las
"peores condiciones" de cada producto en una sola definición cle l'trnción-
En el ejemplo anterior, una combinación de definiciones de funciones podría
resultar como "Reflujar hasta 75O litros de producto a una temperatura límite de
1BO"C y presiones límite de 1O ba/' .
Esto lleva ¿r un progralna que poclría traer aparejado ciefto sobrc¡t¿r'teni-
micnto durante algún período, pero qtre asegurará c¡ue el ¿rctivg pucclc
soporlar el peor esfuerzo al que serír solnetido.

Func:iones ¡trirtutrias depertdientcs o en seríc
Puedc encontral-se activos cluc son cap¿rces cle realizar hacer dos o r¡írs
filllcioncs printarias en scric. Éstas son conocicl¿rs conro flncicxres crr seric.
Por ejemplo, la función primaria de una máquina en una fábrica de al imentos puede
ser " l f  enar 3Oo latas con comida por minuto" y luego "cerrar 3Oo latas por minuto, ' .
[-a cl i f-crencia cnlrc f unciottes primari:rs ntúlt iplcs y funcig¡es pri ' tad.s c'
serie cs qtle cn l¿ts ¡tritnerits, c¿rcl¿t funciírn prrccle serejecutaclas inclc¡rcnclie¡-
ternente una de la otra, tnientr¿rs clue cn las scgunclAs, un:r funcitin dcbc ser
realiz¿rcla antes qtre la otra. En otras pal:rtrr:rs,para quc trabaje corcct¿rrnc¡tc
la n-rírquirla enl¿rtadora cleberí¿r llenar l¿rs latas ¿rntes cle cerr¿rrl¿rs.

Iaunciones sccund¿rrias

Bs clc supol)er c¡uc la rnayoríit cle los ¿rctivos físicos curnplan u¡¿r 9 rnírs
funciolles adicionales ¿rclenrás de la 1>rirnaria. Éstas sc conocen como

funcio nes secun darias .

Por ejemplo, la función primaria del motor de un automóvil podría ser expresada de
esta manera:
' Transportar hasta 5 personas a velocidades de hasta 140 km./h a lo largo de

caminos construidos.
Siesta fuese la única función delvehículo entonces el único objetivo del programa
de mantenimiento de este auto sería preservar su habilidad deiransportar hasta 5
personas a velocidades de hasta 14O km./h a lo largo de caminos construidos. Sin
embargo esta es sólo parle de la historia, ya que la mayoría de los dueños de
automóviles esperan mucho más de sus vehículos, desde su capacidad de l levar
equipaje hasta su capacidad de indicar el nivel de combustible.

8"'
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Para asegurarnos que ninguna de éstas funciones sea pasada por alto, se
dividen en siete categorías de la siguiente manera:
. Ecología - integridad ambiental
. Seguridad,4ntegr-idad estructural
. ControVcontención/ confort
. Apariencia
. Protección
. Eficiencia,/economía
. Funciones superfluas
La primer letra de cada línea de esta lista forrna la palabr¿r ESCAPE. Aunque
las funciones secund¿rrias son usualmente menos obvias que las prinrerrias,
la pérdid¿r cle una función secundaria pueclc tcner serias consccuencias, ir
veces hast¿r más serias que la pérdida de una función prim¿rria. Cornct
restlltado, las funciones secunclarias frecuententente necesitan tanto o más
lnantcnin-liento que las funcioncs primarias, por lo que también cleben ser
cl¿rratnente iclentihcadas. Lns páginas siguientes exploran con mayorclctalle
las categor'ías lnírs importantes cle estas funciones.

Ec'o lo g ía - I nte g ri d¿ul Am.biental
Ilrr el Pttnto 2 del presente capítulo se explicó como las expectativ¿rs
rnedio¿tmbientales de la socied¿rd se han vuelto un factor crítico del contextcr
operacion¿rl de nruchos activos. RCM comienza el proceso de cumplirnientcr
cle los cstírtrdares asociaclos con la definición de funciones, expresánclolos
apropiaclalnentc.

Por ejemplo, una de las funciones del escape de un auto o de la chimenea de una
fábrica podría ser "Contener menos de X miligramos de una sustancia química
determinada por metro cúbico". El sistema de escape de un auto también podría
verse sujeto a restricciones ambientales relacionadas con la emisión sonora, y la
especificación funcional asociada podría ser "Emitir menos de X dB medidos a una
distancia de Y metros de la salida del escape".

Seguridarl
La gran mayoría de los usuarios quieren estar razonablemente seguros que
sus máquinas no le causarán ningún daño y menos aún la muer-te. En l¿r
práctica,la rnayoría de los riesgos para la seguridad surgen más adel¿rnte en
el proceso RCM cuando se analizan los modos de fallas. No obstante, en
cierlos casos es necesario listar funciones que traten con riesgos específicos"

Por ejemplo, dos funciones relacionadas con la seguridad de una tostadora son
"prevenir que los usuarios puedan tocar componentes que tengan tensión eléctrica"
y "No quemar a los usuarios".
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Muchos componentes y procesos no son capaces de cumplir por sí mismos
con los requerimientos de seguridad que tienen sus usuarios. Esto clio lugzrr
a la aparición de funciones adicionales a cumplirse por clispositivos de
seguridad. Estos dispositivos presentan uno de los retos más difíciles que
tienen que afrontar las personas de mantenimiento en Llna planta inclustrial
moderna. Es por esto que más adelante se los estudia por separado.

[Jn subconjunto de las funciones relacionadas con la seguriclacl son
aquellas que tratan con la contaminación del proclucto y la higiene. Estas
pueclen encotrtrarse principalmente en industrias alimenticias y farrnarcéuti-
cas. Los estándares de funcionarniento asociados por lo general se especifi-
can rigurosamente clando lugzrr a rutinas de mantenimiento estrictas y
ab¿u-c¿rtivas (limpieza y prueba/validación).

I nt e g r idud e s tru c:tura I
Muchos ¿rctivos tienen funciones secundarias clel tipo estructur¿rl. Estlis por
lo getreral cornprencletr funciones como Ia de sostencr otro ¿rctivo, otl'o
subsistclna u otro cr>ntponente.

Por ejemplo, la f unción primaria de una pared de un edificio puede ser la de proteger
a la gente y a los equipos de las inclemencias climáticas, pero también podría
esperarse que las paredes soporten el techo (y resistan el peso de estanterías y
cuadros)

L¿rs estrucfttras grandcs y conrplcj¿ls ctrn patrones múltiltles clc clistribtrcicin
clc citrgas y nivclcs ¿rltos de redundanci¿ts necesitan an¿rlizarse trsanclo una
vcrsi<in especializ¿rcl¿r clc RCM. Algunos ejcmplos típiccls cle este tipo cle
cstructur¿Is soll los I'uscl¿tjcs de los aviones,los cascos cle los b¿rrcos y los
elcmentos estructur¿rles cle platzrforrnas maninas cle petróleo.

Las cstructuras de este tipo son raras en la industri¿r er] general, con lo que
l¿rs técrúc¿rs analíticas perlinentes no se incluyen en este libro. No obst¿urte,
los elementos estmcturales simples directamente pueclcn ¿rnaliz¿rrse cle l¿t
tnisrna m¿lncra que cualquier otra función descripta en este capítulo.

Control
En muchos casos,los usuarios no sólo quieren que los activos cumplan con
sus f-urlciones con un deterrnin¿rdo estándar de flncionamiento, sino que
t¿rlnbién desean poder regular dicho funcionamiento. Estas ex¡rectativas se
extractan en funciones separadas.

Por ejemplo, la función principal de un auto sugerida anteriormente era la de'Transportar hasta 5 personas a una velocidad de 14O km./h en caminos pavimen-
tados". Una función de control asociada con esta funcíón podría ser la de "Permitir
al conductor regular la velocidad a voluntad entre -15Km/h (marcha atrás) y
+14OKm/h"-

4 l
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Las formas de medición o de feedback son un subconjunto importante de las
funciones de control. Estas incluyen funciones que dan al operador infbrrna-
ción en tiempo real de las condiciones del proceso (manómetros, inclicado-
res, axiómetros y paneles de control), o que registran dicha infonnación para
un análisis posterior (dispositivos de grabación análogos o digitales, cajas
negras de ¿rviones, etc.). Los estándares de funcionarniento asociados con
estas funciones no sólo se relacionan con la facilidad con la que se podría lcer
y asimilzu o recuperar la infbrrnación, sino que también se relacionan colt
hacerlo con precisión.

Por ejemplo, la función delvelocímetro de un auto puede describirse como "indicar
al conductor la velocidad del auto con una precisión de +5 -Oo/" de la velocidad real".

Contenciórt
Ilrr el caso de ¿rctivos usados ¡':.rvactlmctcenar cosas, su función primari¿r scrír
la de cotrte¡rcr lo clr-re se¿r qllc se almaccne. No obst¿rnte, l¿r contenciítn poclría
consideral'se t¿unbién como una funci<in secunclaria cle todos los clispositivos
ttsaclos p¿tr¿I trrut.sJbri¡' m¿rterial de cualcluier tipo -cspecialmente fluiclos.
Ilstos ¡lueclen ser c:rirerías, bombas, cir-rtas transportadoras, t<llvas, silos y
sistern¿rs hiclrírulic()s y nclunírticos.

La contcncitin t¿unbién cs un¿l función secuncl¿rria irnport¿rnte en ítclns
c()l'no ca-jas reductor¿rs y fransformaclorcs. (Iin este cr>ntexto, vé¿rse nuev¿l-
trretrte lo qtre se tcrrl¿lrcó en l¿t Pírginas 26,27 y 28 respecto de estándares rlc
flncionanriento y contencir'xr).

ConJort
La tnayorí¿r cle las pcrson¿rs espcr¿ln que sus activos no les causen ansicd¿rd,
n-lolcsti¿r o incolnoclicl¿rd. L¿r lunci(rn "confor-t" contiene este ti¡ro clc cxpec-
t¿ttivas y¿r clue los diccionarios rr-rás irnportantes delinen confor't corno la
auscnci¿r de ¿rnsiedacl, rnolestia o incomoclidad, etc. (estas expectativus
t¿rmbién pueden clasillc¿rrse como "ergonórnicas".)

Muy poco conlort afect¿r la rnotivación, por lo que es indescable clcsdc cl
punto de vista hulnano. Tanrbién es malo para el negocio ya que la gente quc
está ansiosa o siente dolores es más propensa a tomar decisiones incorrectas.
Los sistemas de control mal explicados, poco confiables o incomprensibles
caus¿ln ansiedad, se¿ln estos para aplicaciones cloméstic¿ts o para refinerías cle
petróleo. Los activos que son incompatibles con la gente que los usa -
especialmente ropa y muebles- son los caus¿rntes de molesti¿rs.

El mejor momento de solucionar estos problemas es por supuesto la etapa
dc diseño. De cualquier manera, el deterioro y/o el cambio de expectativas
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puede causar que este tipo de función falle como cualquier otra. La mejor
manera de asegurar que esto no ocurra es definir apropiadamente las
especifi caciones fu ncionales .

Por ejemplo, una función de un panel de control podría ser la de "indicar claramente
a un operadordaltónico que se encuentre hasta 1 ,5 metros de distancia si la bomba
está funcionando o no"- De una si l la de una cabina de control puede esperarse que
cumpla con "Permitir a los operadores permanecer sentados confortablemente
durante una hora sin producir somnolencia".

Apariencitt

Etr tnuchos activos la apariencia engloba una función secundari:r específica.
Por ejcmplo, la función primaria cle una pinftrra en la mayorí¿r de los equ i¡ros
industri¿rles es la de protegerlos de la corrosión, pero los colores brill¿rntcs
pueden usarse par¿r ¿tuntentar la visibilidacl prlr razoncs cle seguriclacl. De
mAncra simil¿rr,la función principal de un c¿u1el en l¿r puerta de un¿r fábrica
es nl<>str¿rr el nombre cle la conrpzrñía, pero l¿r llnción secunclari¡,r cs la cle
reflejar la imagcn de una cornpnñía.

Proteccirín.
A mcdid¿r que los ¿tctivos físicos se welven rn¿is cornplejos,la canticl¿rcl clc
filrtn¿ts en las cltte pucdcn f allar crece cle fbnn¿r c:.rsi exponencial. Esto tra jcr
:r¡-rare.iaclo tln crccinrieltto en l¿r vlrricd¿rcl y la severidacl cle las consecucnci¿rs
de las fhllas. P¿rr¿r clirninar (o al rncnos rcducir) cstas consecucncias, cacla vcz
se tls;all rnárs dispositivos dc protccción autonráticos. Estos clispositivos
pucden trabajar de cil-lco maneras clif-ercntcs:
' Alcrt¿rndo ¿rl operario en cas() de concliciones cle funcir>n¿rmiento anonrl¿r-

les (lu.ce.s de advertcncía y ctl.nnruts sonoras que resp(tnden a kt.y efecrr¡s
de la J-alla. Ins efectos se nutnitoreon con distintos tipos tl¿: sensore.r
incluyentlo interru¡ttores cle nivel, cclclas cle cctrga, dis¡tositivr¡s de sobrc-
curgT rt sr¡brevelocidad, scnsores de vibracicitt o de pntxirnitlad, interru¡t-
tr¡res de ternperatura y tlc ¡tresión)

' Apagando el equipo cuando se produce la f¿r.ll¿r (estos di.spositivc¡s tumbién
res¡tttndcn a los efeclos de hfallct, usan el ntisrtto típo cle sensore:j y evece.s
Ios ntisntos circuitos que las alarrnas, pero t.-on tliferentes cortfiguracioncs)

' Eliminando o minirni zando las condiciones ¿rnonnales que siguen a la fall¿r
y que de otra manera causaí¿rn un daño rnucho mayor ( equiparniento para
combatir incendios, válvulas de segurídad, ¿liscos de ruptura, equipa-
miento médico de emergencia)

' Reernplazando a la función que ha fallado (cualquier clase de equipo
sustituto, cotnponentes estructurales redundantes)
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. Previniendo la aparición de situaciones peligrosas (protecciones)

El propósito de estos dispositivos es el de proteger de las fallas a la gente, o
proteger a las máquinas o proteger a los productos, y a veces proteger a todos
estos al mismo tiempo.

Los dispositivos de protección aseguran que lafallade la función protegida
será mucho menos seria que si no tuviera protección. La existencia de
protección t¿rmbién significa que los requerimientos de mantenimientcl de la
lunción protegida serán mucho menos estrictos de lo que podrían ser si no
estuviese protegida.

Considere una fresadora cuya fresa se acciona por medio de una correa dentada.
Si se cortara la correa y no existiera ninguna protección, el mecanismo de
alimentaciÓn podría llevar la fresa detenida hacia la pieza de trabajo (o viceversa)
y causar un importante daño secundario. Esto puede evitarse de dos maneras:
' lmplementando una rutina de mantenimiento proactivo integral diseñado para

prevenir la falla de la correa.
' Instalando una protección como ser un detector que en caso que se corte la

correa apague la máquina lo antes posible. En este caso, la única consecuencia
de una correa cortada es una breve detención de la máquina mientras se
reemplaza la misma, con lo que la política de mantenimiento más costo -eficaz
podría ser simplemente dejar que la correa se corte. Pero esta política sólo es
válida mientras que el sensorfuncione, con lo que debe hacerse lo necesario para
asegurar que esto sea así.

I-l rn¿tntenimiento de clispositivos de protección --espccialmentc arquellos
dis¡lositivos sin protección inhcrente- se verá con rnayor cletalle en los
Ca¡líttrlos -5 y 8. De cu¿rlquier fonna, este ejemplo rnuestra dos ptrntos
fundarnent¿rles:
' Que lnuchas vt:ces los dispositivos de protección necesitan más m¿rnteni-

miento de rutin¿r que los dispositivos a los que protegen.
' Que no podemos desarrollar un programa de mantenimiento sensato plra

la funcitin protegida sin considerar al mismo tiempo lc-rs requerimicntos rlt:
rnantcnirniento clcl dispositivo de protección.

Sólo se pueden considerar los requerimientos de mantenimiento cle los
dispositivos de protección si comprendemos sus funciones. Con lo que
cuatrdo listamos las funciones de cualquier activo, debemos list¿rr las
funciones de toclos los dispositivos de protección.

El último punto a tener en cuenta respecto a los dispositivos de protección es
l¿rformaen quedeben serdescriptas. Estosdispositivosacüianporexcepción (en
otras palabras, cuando algo anda rnal), con lo cual es importante describi¡los
correctamente. Particularmente,los enunciados de las funciones de protección
deben incluir las palabras "si" o "en caso de", seguidas de una breve descripción
de las circunstancias o del evento que debeía activar la protección.
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Por ejemplo, si hubiésemos descripto la función de un cable de parada de
emergencia como "detener la máquina", cualquiera que leyera esta clescrip-
ción podúa pensar que este cable es el dispositivo norrnal de puesta en
marcha y detención. Para evitar toda ambigüedad, la función del cable de
parada de emergencia debería describirse de l:r siguiente manera:
' Ser capaz de detener la máquina en coso cle emergencia descle cualcluier

punto de su longirud del que se lo accione.
L¿r función de un¿r válvula de seguridacl poclrí¿r describirse como:
' Ser caplz cle aliviar la presión de la calcler¿r si excecle los 250 psi

E c o no m ía / c.fi c i e n <- i ct
Cualquiera qtle us¿I ttn ¿rctivo de l¿r clase qlre sca, tienc recursos flnancieros
{initos. Esto los llcva a poner trn lírnitc a lo c¡ue cstán preparzrclos a gast¿rr en
sll oper¿lción y nrzrntcllimiento. Cu¿into est¿in prep:rraclos it gast:tr está
clctenninaclo por una cornbin¿rción cle tres factores:
. La canticlacl dc strs recrlrsos fin¿urcieros actu¿rles
' Cuánto c¡tricrcr-r l. qtre sc¿r cl ¿rctivr-r hará p'r elkrs
' L¿t disponibil id¿rcl y el costo cle l¿rs formas ¿rltern¿rtiv¿rs cle alcanz¿rr el

nrisnx> f-in
Dcsde el ptrnttl de vista clcl contexto opcrativr>, lzn expectativ¿rs l-uncign¿rles
relativ:rs a los costos ttsu¿tlrnente se cxprcs¿ln conto presupuesto cle g¿lstos.

I)csdc el punto dc vist¿r clcl activo, las cuestioncs econó¡nicas ptrcclen
inclt¡irsc ditectamentc ctt la clelrnición cle fultcioncs quc clefinir¿in l¿rs
ex¡rcctittiv¿ts de los usu¿tt-ios en rcl¿rción ¿r ternas corno la econontí¿r cle
combustiblc y la ¡rérclicllr cle ntateri¿rl en proccso.

Por ejemplo, se podría pedir a un auto "No consumir más de 6 litros de combustible cada
1OOkm. aunavelocidadconstantede 120 km./h,yno másde4litrosdecombustiblecada
1 OO km- a 60 km.¡h". A una usina térmica podría pedirse 'Transformar al meno s el 4S"A
de la energía latente en el combustible en energía eléctrica". Una planta que usa un
solvente costoso podría querer "No perder más de O,S"/ode solvente X por mes".

Funcir¡ne.s superfluus
A veces se encuctltran cieftos componentes u objetos que son cornpletermen-
te superllu¿rs. Esto pasa por lo gencral cuanclo el equipo se h¿r moclif rc¿rclo
fiecuentenlente a lo largo clel tiempo, o bien cuanclo el equipo fue sobrees-
pecilicado. (Estos comentarios no se aplican a componentes redund¿rntes
incluidos por razones de suguridacl, sino a componentes que no cumplen
propósito alguno en el contexto opcrzrcional actual).

Por ejemplo, una válvula reductora colocada en la línea de abastecimiento entre el
colectorde gas y laturbina de gas. La función originalde laválvulva era lade reducir
la presión de 120 psi a Bo psi. Elsistema fue posteriormente modificado reduciendo
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la presión en el colector a 8O psi, a partir de lo cual la válvula no cumple ningún
propósito útil .

Muchas veces se argumenta que estos componentes no molestan para nada
y que cuesta dinero sacarlos de donde están, con lo que la solución más simple
podría serdejarlos hastaque se desarme toda laplanta. Desafortunaclamcnte,
en la prírctica esto es verdad en contadas ocasiones. A pesar que estos
componentes no tengan una función positiva,aún pueden fallarry porlo tanto
reducir la confiabilidad de toda la planta. Para evitar esto, necesitan rnante-
nerse, lo que significa c¡ue aún consumen recursos.

No es r¿Iro encontrar que en sistemas cornplejos entre el 5 y el2oo/o de los
componentes sean superfluos en el sentido descripto ¿rnterionnentc. Si
eliminamos estos componentes, eliminaremos también los problem¿rs clc
lnantenitniento y los costos que traen aparejados. No obstante, antes dc c¡trc
esto pttecl¿r hacerse con confianza, debemos identificar y entencler con
cl¿rriclad las funciones cle estos cornponentcs.

Un <:ontc n farío .sr tbre con/i a b il idad
Much¿rs vcces existe la tent¿rcirin dc escribir funciones de "confiabilidacl"
colrlo scr "Olteran'J días ¿t l¿t sernanit,24 horas por clía". Dc hecho, l¿r
ccxrll¿rbilidad no es u¡l¿l lirnción por sí lnisnta. Es trna ex¡rectativ¿r dcr
f-uncionalniento c¡ue impact¿r en todas las clernás funciones. L¿r fonlra clc
trat¿ula¿rclccuad¿tn'rentees an¿rlizandocorr<:ct¿rmente toclos los mocloscle lirll¿r
qtle pucdcn calls¿rr cada una de las pérclidas cle funciólt. Este ¡runto sc
cliscutirír con pr<llundiclacl en el Capítulo 13.

Usattclo la.r categoríus ESCAPES
Siempr e habrá duclas acerc¿l de la categoría cle ESCAPE a la cuírl pertenecen
algunas f unciones. Por ejemplo,la función del mecanismo de reclinado cle
un ¿rsiento ¿Es una función de "control" o de "confort"?.

En la prírctica no importa la clasificación precisa. Lo que irnporla cs que:
iclentific¡tlemos y clefinamos todas las funciones que el usuario requrerc. Ler
lista de categorías sirve como una ayuda nremoria par¿r asegur¿rr que n() n()s
olvidemos de incluir ninguno de esos requerimientos.

2.5 Cómo deben listarse las funciones

Una deflnición funcional escrita adecuadamente --especialmente si está total-
mente cuantificada- define con precisión los objetivos de desempeño. Esto
asegtlra que todos los involucrados conocen exactamente qué se quiere,lo que
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a su vez asegura que las actividades de mantenirniento permanez,can
enfocadas hacia las necesidades reales de los usuarios (o clientes).'farnbién
ayucla a absorber variacior-res originadas por cambios de expectativas sin
hacer obsoleto todo el emprendirniento.

Las funciones se listan en la columna izquiercla de la Hoja de Información
de RCM. Las funcioncs primarias se escriben prirnero, y se numeran como
lo nruestra la Figura2.9. (Est:rs funciones se aplican al sistema de esc-ape cle
una turbin¿r de g:rs de 5megawatts).

Al flnal clel Capítulo 4 podemos ver una hoja de información completa.

RCM I I
HOJA DE
INITORMACTÓN
1es8 ALADON LTD @

SISTEMA

SUBSISTEMA

Dar salida sin restr icción a todos los gases de
escape calientes de la turbina hasta un punto
fijo situado a 10 metros por encima del techo
de la sala de turbinas.

Reducir los niveles de ruido del escape a un
nivel ISO 30 a 150 metros de distancia
Asegurar que la temperatura superficial de
los conductos dentro de la sala de turbinas
no exceda los 60oC

Transmitir una señal de alarma al sistema de
control de la turbina si la temperatura de los
gases del escape excede los 475'C y una
señal para apagar el equipo si excede los
500"C a cuatro metros de la turbina.

Permitir el libre movimiento de los conductos
en respuesta a los cambios de temperatura.

Figura 2 -9: Describiendo funciones
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En el Capítulo I se explicó que el proceso de RCM implica la formulación
de siete preguntas acerca del activo seleccionado:
' ¿Cudles son lasfunciones y los parómetros defuncionamiento asocia-

dos al activo en su actual contexto operacionalT
. ¿De qué manerafalla en satisfacer dichas funciones?
. ,'CuáI es Ia causa de cadafallafuncional?
. ¿Q.ué sucede cuando ocurre cadafalla?
. ¿,En qué sentido es importante cadafalla?

" ¿Qué puede hscerse para prevenir o predecir cadafalla?
' ¿Qué debe hacerse si no se encuentra una tarea proactiva adecuads?

El Capítulo 2 cliscuti<i cletallaclamente la prirnera pregunta- Des¡lrés clc un¿r
breve introducción del concepto general de falla, este c:rpítulo consiclcr¿r la
segunda pregunta, que tratarír con l¿rs fallas funcionales.

3.1 Fal la

En el capítulo anterior, vimos cómo las per-sonas y las organiz¿rcioncs
aclquiereu activos físicos porque desean que realicen una t¿rrea. No s(rlo eso
sino que tarnbién csperan que curnplan sus funcioncs en relación con ciertos
estándares aceptables de funcionarniento.

Iln el Capítulo 2 se explicó que la capacidad inicial de un activo clcbe ser
Illayor que cl estándar de funcionamiento deseado, de manera de podcr
cumplir ct>n lo que los usuarios desean y adn-ritir el desgaste. Por esto,
nlientras ltr capacidad del activo continúe superando el estándar de funcio-
narniento deseado, el usuario va a estar satisfecho.

Sin errrbargo, si por alguna razón es incapaz de hacer lo que el usuario
clesea, este considerará que ha fallado.
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la definición básica de falla:

Se define 'falla" como In incapacidad
de cualquier acüvo de hacer aquello que

sus usuarios quieren que haga

49

Esto lleva a

Esto se muestrA en la Figura 3 " I .
Por ejemplo, si la bomba que se rnuestra en
la f igura 2.1 de la Página 24 es incapaz de
bombear BOO l i tros por minuto, no le será
posible mantener el tanque l leno y por lo
tanto los usuarios considerarán que'fal ló".

I¡ igura 3./- 'Estado
genera l  de fa l la

3.2 Fallas Funcionales

I-a defirtición cit¿rcl¿r trata el cr>nccpto de l¿rlla de l¿r nl¿urer¿l que sc aplica a un
activo coln() un todc>.Iln la prácticu, est¿r clcflnición es ult poco v¿¡g¿r yil quc
no distingue clar¿tmcntc entre el cstaclo dc f¿rll¿r (falla funcion¿rl) y los cvcntos
cltlc c¿rusan este est¿tclo de falla (nroclos dc f alla). Tanrbión resulta sintplist:r,
ya que no tiene cn cttcnta el hecho que cad:r ¿rctivc.r ticnc mírs de una f unciírn,
y por lo getreral c¿rd¿r f unción tiene mírs dc un estándar de funcion¿uniento
clcseado. Las implicanci¿rs se estudian en los siguientes pírrrafos.

I,.unciones y Fallas

Flcmos visto que si un ¿tctivo no hace aquello que sus usuarios quieren que
haga,ha f¿rllado.Tarnbién virnos que cualquicrcosaque deba hacer se rJeflnt:
conlo una ftlnción y que cada activo tiene más de una y por lo general vari¿rs
l-ullciones clifercntes. Como es posiblc que f¿rllen todas y cacla un¿r de esas
f unciones , se deduce que todo activo puede ser afectado por diversos estaclos
de falla diferentes.
Por ejemplo, la bomba en la Figura 2.1 tiene al menos dos funciones. Una es la de
bombear agua a no menos de BOO 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 función primaria) a la vez que pierda una cantidad
excesiva de líquido (falla en la función secundaria).

O
F-z.
LU

z.
a
O
z.
f
u-

Lo que los usuarios

Lo que el activo
puede hacer
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Por otra pafte, es posible que la bomba se deteriore hasta el punto de no poder
bombear la cantidad requerida (falla de lafunción primaria), mientras que contiene
el líquido (no hay falla de la función secundaria).

Esto muestra porqué es mas preciso definir una f¿rlla en térrninos de pérdida
de una función específicA, rnás que la falla del activo como un todo. T¿rmbiérr
muestra por qué el proceso RCM utiliza el térn-rino "falla funcional" pArÍl
clescribir estaclos de falla y no a la fall¿r por sí sola. Sin emb¿lrgo p¿rr¿r
cornpletar la definición de falla, debemos también observa.r detenid¿rmente
el tem¿r de los estándares de funcionarniento.

Bstánd¿rres de funcionarniento y Fall:rs
Como se discutió en la primer parle de este capítulo, el límitc entre el
funcion¿rnriento s¿rtisfactorio y l¿r falla esth detcrminado por el est¿ind¿rr cle
flncion¿urtiento- Daclo que este estánclar clc funcionamiento se aplicar a
f'unciolres indivicluales, "fall¿I" puede scr deflnicl:l prccis¿rmentc por lit
definici<in rle ftrl l¿r funcional:

Unafallafuncional se define conto la futca¡tacidqd de cueilquier
activofisico de cum¡tlir un&función según un parátnetro de.fun-

ciottctmiento aceptable pera eI usuario.

Los píur-aftrs siguientes explonrn dif'e-
rcntcs nspccfos <le las fall¿rs f-uncion¿rles A
bajo los siguicntcs encabezados: I. lialla total y par-cial I. Límites supcriores e inferiores I
. Instlurtrentos clc rnedicicin e inclicadores P
. El corrtexto oper¿rcion¿rl - fr

Fullu tctfal y parcial 2
I-a clellnicitin citacla n-rás arrib¿r cle una 3
falla funcional cubre la pérdida total de la #
funciór'r. T¿rmbién abarca situaciones en
las que ¿rúrn funciona, pero fuera dc los
límites ¿rclrnisibles.

Por ejemplo, la función primaria de la bomba citada anteriormente se puede definir
como "bombear agua del tanque X al tanque Y a no menos de BOO l i tros por minuto""
Esta función podría sufr ir dos fal las funcionales:
. No bombea nada de agua
. Bombea agua a menos de BOO litros por minuto.

Figura 32: Falla funcional

FUNCIONAMIENTO
DESEADO

CAPACIDAD
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Una pérdida parcial de función casi siempre proviene cle modos de falla
cliferentes de los qlle provocan una pérdida total, y las consecuencias casi
siempre son diferentes. Por esta razón deben registrarse fodas las fallas
funcionales asociadas a cada función.

Registrar todas las fallas funcionales osociadas con cadafunción

N<itesc que la falla parcial no debe
confundirse con la situación en la que
el activo, habiéndose deterior¿rclo +
significativ¿unentc, ¿lún está sobre el I
n ivcl  dc luncion¿rrnicnto r-equer ic lo I
por c l  usu¿rr io.  I

Por ejemplo, la capacidad inicial de la 9
bomba de la Figura 2.1 es de l OOO litros g
por minuto. El desgaste del impulsor es =inevitable, con lo cual su capacidad de- 0
caerá. Mientras que no decaiga hasta el 9
punto en el cual la bomba es incapaz de e
bombear BOO l i tros por minuto, todavía
será capaz de l lenar el tanque y por lo
tanto mantener a los usuarios satisfe-
chos en el contexto descripto.

5 1

IriS¡unr -| .3:
El activo sigue estando bien a

pesar de cierto deterioro

No obstantc, si la capacidacl clcl activo se deteriora lo suflcicntc como p¿rr¿l
c¿terdeb¿{oclcl ftlncioltamicntodeseaclo,sus l-rsuarios co¡sicler¿rr¿i¡ que falló.

Línt.i tes superit>res e inJbriores
E,l ca¡;íttrlo anterior explica c¡ue los estárnclarcs cle funcio¡arnicnto asoci¿rclos
a ttlgutras funciones incorporan lírnitcs superiores e infériorcs. Dic¡os
lí¡nites significan que cl ¿rctivo físiccl ha fallaclo si procluce productos que
estíur por arr-iba clcl límite superior, () por debajo clel inferior. En estos c¿rsos
l ¿r b reclta clcl l ím i te sttperior por lo general neces i ta identi fi c¿rrse por separ.clo
de la brech¿r clel lírnite inf-erior. Esto se debe a que los rnoclos cle fhlla y/o las
cotlsecucncias asociadas por exceder el límite superior suelen scr rJifercntes
clc las asoci¿rdas por no alc¿rnzar el lírnite inf'erior.

Por ejemplo, la función primaria de la máquina envasadora de caramelos vista en
el Capítulo 2 es "Empaquetar 25O+/- 1 g de caramelos a una velocidad mínima de
75 bolsas por minuto". Esta máquina falló si:
. Se para completamente
' Empaca más de 251 g de caramelos en una bolsa. Empaca menos de 24g g de caramelos en una bolsa
' Empaca a una velocidad menor de 75 bolsas por minuto

CAPACIDAD INICIAL

Deterioro actual

Margen de deterioro
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La función de la rectificadora mencionada anteriormente era "Rectificar una
bancada a razón de 3,oo + o,o3 minutos a un diámetro de 75 + o. ' t  mm con una
superficie de acabado de Ra O,2'.
. Totalmente incapaz de rectificar la pieza
. Rectifica la pieza en un tiempo superior a 3,03 minutos
. Rectifica la pieza en un tiempo inferior a 2,g7 minutos
. El diámetro excede los 75.1 mm
. El diámetro está por debajo de los 74,9 mm
. Rugosidad superficial excesiva

Por sttpuesto, si ult parámetr-o particular tiene solamente un límite, solo puecle
tener un estado de falla. Por ejemplo, la ausencia de un límite de rugosiclad
inferior en el ejemplo dado sugiere que no es posible hacer que una pieza esté
dernasiado pulida. En algunas circunstancias realmente esto podría no ser
verclad con lo que debe tenerse cuidado al verific¿rr este punto cuando se
analizan f-unciones de este t ipo.

En la prítctica los estados de fall¿r asociados a los límites superiores e
itrl'criores ¡rtteclctr manifest¿rrse de dos m¿rneras. En prirner lugnr, el rango clc
cil¡titciclad poclría ir mas allá de los lírnites cle especificación sólo en rln¿r
dirección, conto lo tnuestra lzr figurit3 -4,que mucstra que ese tipo cle est¿rclo
de f'¿rlla ptreclc rc¡rtesentArse como un¿r scric de disparos hechos cn un blanco
c¡uc cstíur n-ruy juntos urlos clc otros pero fuera clcl centro.

La capacidad va más allá del límite superior

El segundo estado de falla ocuffe cuando el rango de capacidacl es tan arnpl io
que va más allá de ambos lírnites, el superior y el inferior. La Figura 3.5
tnuestra que puede representarse coñro una serie de disparos esparcidos
alredeclor de todo el blanco.

Notemos que en ambos casos no todos los productos producidos por el
proceso en cuestión estarán fallado. Si la ruptura del límite es menor, sólo será
producido un peqlleño porcentaje de productos que están fuera de especifi-
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Iiígura 3.4:
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Figura 35:

La capacidad va más al lá de los l ímites superiores e inferiores

c¿rciones. Sin ernbargo, cuanto más alejaclo del centro csté el grupo cn el
primer caso, tt cuanto m:is armplio se¿r el rango en el scgundo caso, ntíls
porcentaje de f ¿rllas habrít.

I-a Figura2.6 rnostró un proccso que está bajo es¡rccif icaciíxr y control . La
Figura 3.4y 3.5 rrtr-rcstr-an c¡ue el proceso estír f ircr¿r dc cspccil icacitin y
control con lo que está en un estado de fall¿r. Los lrtoclos cle firlla cltrc puetlen
c¿ltts¿lr este est¿rclo cle lalla sc cliscutirírn en el ltróxirno ca¡título. (lll ca¡títtrlo
7 tl-at:t con l¿rs irn¡tlicanci¿rs cle un proceso clr.rc cst¿i lilcr¿r cle contrcll pcro
dentro de espccificación.)

Merlidores e i nd icaclorc.s
La discusión anterior sc foc¿tlizó en la caliclad clel proclucto. En el Cupítulo
2 sc n-lcncionó c¡ue los lírnites superior e infcrior- t¿u'nbién sc zrplican ¿r los
esthtrcl¿rres de Iüncionanrientos de meclidores, indic¿rclores, sistem¿rs cle
control y de protccción. Depencliendo del rnoclo de f al la y sus consecuellci¿rs ,
también podía ser necesario tratar sus límitcs, por separado, en el rnornento
en qut: sc listan las fallas funcionales.

Por ejemplo, la función de un sensor de temperatura puede enunciarse como
"mostrar la temperatura del proceso X dentro de (digamos) 2'/" de la temperatura
real del proceso". Este medidor puede sufrir tres fallas funcionales distintas:
. lncapaz de mostrar la temperatura del proceso.
' Muestra una temperatura más de 2/" más alta que la temperatura reat del proceso.
'Muestraunatemperaturamásde2/"másbajaquelatemperaturarealdelproceso.

Fal las .fiutcir¡nales y contexto operacional
La definición exacta de falla para cualquier activo depencle en gran parte cle
su contexto operacional. Esto significa que de la rnisma manera que no
debemos generalizar acerca de funciones de activos idénticos, también
tenemos que tener cuidado en no generalizar acerca de sus fallas funcionales.
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Por ejemplo, hemos visto como la bomba que se muestra en la Figura 2.1 falla tanto
si es incap azde bombear agua, como si no fuera capazde bombear hasta BOO litros/
minuto. Si la misma bomba se uti l iza para l lenar un tanque delcualse extraen 9OO
litros/minuto, el segundo estado de falla ya ocurre si su capacidad cae por debajo
de los 9OO litros/minuto.

¿Quién debe establecer los estándares? e

Un tema que necesita una consideración cuidadosa cuando se clefinen fallas
funcionales, es el "usuario". Hasta el día de hoy la mayoría de los progrant¿rs
de mantenimiento que están en uso en el munclo son llevados a cabo sírlo por
el personal de mantenimiento. Estas personas frecuentemente deciclen qué
se entiende por "fall¿r"-

En la przictica, su visión de la falla suele ser bastante diferente ¿r. la del
usuario, ¿l veccs coll consecuenci¿rs desastrosas p¿tra la efectivicl¿rcl <Ic los
progr¿rm¿rs.

Por ejemplo, una función de un sistema hidráulico es la de contener aceite. Elqrado
Figura 3 -6:
Diferentes puntos
de vista de las fallas

Ia pérdida

z.o
!¿
z

T IEMPO EL EQUIPO DEJA DE FUNCIONAR
-FALLA" dice el responsable de Ia producción

de eficacia con la que cumple esta función está sujeto a diversas consideraciones.
Hay responsables de producción que creen que una pérdida hidráulica sólo
constituye una falla funcional si es tan grave corno para que el equipo deje de
funcionar totalmente. En cambio, a juicio de un gerente de mantenimiento puede
decir que se produjo una falla funcional cuando la pérdida causa un consumo
excesivo de aceite hidráulico en un período de tiempo determinado. Por su parte,
un agente de seguridad podría sostener que ocurre una falla funcional si la pérdida
produce una mancha de aceite en el suelo capaz de hacer resbalar a la gente o
representar un riesgo de incendio. Esto está ilustrado en la Figura 3.6.
El gerente de mantenimiento (que controla el presupuesto del aceite hidráulico)
puede pedir a los operadores que accedan a los sistemas hidráulicos para reparar
las pérdidas "porque el consumo de aceite es excesivo". Sin embargo el acceso
puede serle negado porque los operadores opinan que la máquina todavía'funciona correctamente". Cuando esto sucede el personat de mantenimiento (1)
registra que la máquina "no fue entregada para su mantenimiento preventivo",y (Z)
se hacen a la idea de que sus colegas de producción "no creen en MP". Por razones
similares el gerente de mantenimiento puede no autorizar que una persona de
mantenimiento repare una pequeña pérdida cuando lo pide el agente de seguridad.

"FALLA" dice el gerente de mantenimiento

"FALLA" dice elagente de seguridad

ALTO CONSUMO DE ACEITE
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De hecho, seguramente lostres grupos creen en la prevención. Elproblema real
es que no se han tomado el trabajo de ponerse de acuerdo en qué entienden
exactamente por'falla", por lo que no tienen un entendimiento común de lo que
están tratando de prevenir.

Este ejcmplo ilustra trcs puntos centrales:
' El estírndar de futrciolramiento utilizado para clefinir una falla funcion¿rl -

en otras parlabras el ltunto en que decilnos "h¿rsta aquí y no lnás" - deflne
el nivclde ln¿rntenimientoproactivo necesario paraevitares¿lfall¿r (en otrats
palalrras, par¿l mantencr el nivel de ftlncionamiento rec¡uericlo)

' Puecle ahotrarse mucho tiempo y energía si se definen con clariclacl los
estírndares dc funcionamierrto antes clc que s<: ¡troduz.r.-a kt.t'alkt

' Los estánd¿rres cle funcionarnie rrto utiliz¿rdos p¿rra clefinir l¿r falla cleben ser-
est¿rblecidos porel pct-sotral cle rnanten inl iento y clc oper¿rciones trabajanclo
cn ctltrjuntt¡ ccllt cualc¡uicr otra pcrsona que tcng:-r algo legítimo c¡ue clccir
¿rcctc¿r del cornpolt¿rrrriento del ¿rctivo.

cónro deben ser registr¿rclas las Fall¿rs Funcion¿rles

I-as 1¿rllas fbncicxralcs sc cscribcn en la segtrncl¿r coltunn¿r cle l¿r hcl-ia clc tmbajo clc
inf txnr¿rciórt. So¡t ctxlif lc¿rdas ¿rlfhbétic¿r¡ncnte, conr() lo mucstnr la l lgtrra 3-7.
IT ( ]MI I

SISTEMAI IO.IA I) I . ] ' I 'RA ITAJO
t)t , l  I  N troR i \ ,1, \c ' IÓN

'Lurbino íe 5W,tW

1998 ALADON LTD
SUB-SISTEMA -sistems le escape

FUNCION FALLA FUNCIONAL

Dar salida sin restricción a todos los ga-
ses de escape calientes de la turbina has-
ta un punto fijo situado a 10 metros por
encima del techo de la sala de turbinas.

Reducir los niveles de ruido del escaoe a
un nivel ISO 30, a 150 metros
Asegurar que la temperatura superficialde
los conductos dentro de la sala de turbi-
nas no exceda los 60oC
Transmitir una señal de alarma al sistema
de control de la turbina si la temperatura de
los gases del escape excede los 475oC y
una señal para detener el equipo si excede
los 500oC a cuatro metros de la turbina.
Permitir el libre movimiento de los conduc-
tos en respuesta a los cambíos de tem-
peratura.

Totalmente incapaz de conducir el gas
Flujo de gas restringido
lncapaz de contener los gases
No puede transportar los gases a un
punto situado a '10 m encima del techo
Elnivelde ruido excede del nivel ISO 30
a 150 metros
La temperatura superficial del conducto
es mayor a 60oC

lncapaz de transmitir la señal si la tem-
peratura de escape es mayor a los 475oC
lncapaz de transmitir una señalde apa-
gado si la temperatura excede los 500oC

No permite el l ibre movimiento de los
conductos

A
B
U

D

Figura 3.7: Describiendo fallas funcionales



4. Análisis de Modos de Falla y sus
Efectos (AMFE)

Hemos visto que al definir las funciones y los parámetros cle funcionamiento
deseados de cualquier activo físico,definimos los objetivos cle mantenirnicntc-r
para dicho activo. Tarnbién virnos que definiendo fallas funcionales podernos
deterrnin¿uex¿rctatnente qué queremos decircon "falla". Estas clos cuestiones
son consideradas por las prirneras dos pregunt¿rs clcl proceso RCM.

Las sigttientes dos preguntas buscan identificar aquellcls tnoclr¡s tlc-fulltt
que scan posibles caus¿uttes cle cada fall¿r funcion¿rl, y detennin¿rr los clbcto.;
dc -t'hlla asoci¿rdos c()n cad¿r nroclo de falla. Esto se re¿rliza a travós de tul
análisis de ntrxlos de Jhlla y e/bctos (AMFE) para cada lalla funcional.

Este capítultt describe los elementos centrales de clicho análisis, comen-
zanclo por la clefinición del ténnino "modo de f¿rlla".

4.1 . ¿Qué es un Modo de Fal la?

Un n-lodo cle falla pcldría ser definido como cualquier evento que puccla
caus¿rr la falla de un ¿rctivo físico (o sistema o proceso). Sin embarrgo, conto
cxplicarnos en el Capítulo 3, es vago y simplista aplicar el término "fallÍI" ¿l
un activo físico de rn¿rnera general. Es mucho n-rírs preciso distinguir entre
"ulla falla ftlncional" (un estodo de falla) y un "rnoclo cle falla" (un evento que
puede callsar un estaclo de falla). Esta distinción lleva a un¿r definici<in mírs
precisa de un lnodo de firlla, corno ser:

Un modo de falln es cualquier
evento que causa una falla funcional.

La mejor manera de mostrar la conexión y la cliferencia entre los estaclos
de f¿rlla y los eventos que poclrían causarlos es primero hacer un listado cle
fallas funcionales, y luego registrar los modos cle falla que podrían causar
c¿rda falla funcional, como lo muestra la Fisura 4.1.
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RCM II
HOJA DE
INFORMACIÓN
@ rssa ALADoN LrD

Sistema le (Bom6eo ft Aguo [e fuifrí¿leración

Transferir agua desde el Ianque X
al tanque Y a no menos de 800
litros por minuto

Incapaz de transferir agua agarrotados
lmpulsor loco, suelto
lmpulsor trabado por un cuerpo extraño
El cubo de acople falla por fatrga
Motor quemado
Válvula de ingreso trabada en posición cerrada
. . . .etc.

lmpulsor gastado
LÍnea de succión parcialmente bloqueada

2
3

o

7

Transflere menos de 800
l¡tros por m¡nuto

Fígura 4-I: Modos de fal la de una bomba

La frigtrr:r 4.1 tantbién inclic¿t que, como mínirno,la descripción dc un nrcxlo
clc l'alla clebe c()nsistir de un slrstantivo y Lln verbo. La clcscripción debc scr
lo sullcietttetncllte dct¿rllada p¿rra poder seleccionar- un¿l estr:rtegia clc nurnejc-r
clc f ¿rlla ¿ll)ropi¿t(l¿t, pero tlo tanto corrlo p¿rr¿r perdcr mucho tiempo en e I pr()pio
pr( )ce: ; ( )  t le  lu l¿ i l is is-

[-os vcrbos clttc se Llsan paftr clescr-ibir los n]odos cle f alla dcben clcgirsc
ctticl¿tcl<ts¿uttelttc. y:.1 que ticne n un¿l influcnci¿r muy f-ueite elt el proccs() Ix)stcri()l-
tlc selecci(ttr clc F)lític¿rs cle rnancjo de f¿rlla. Por ejcrnplo, cleben us¿rrse con
Dl(xlcntcitirt cx¡ttcsiones colno "l-al l¿1" o "rotul-a" o "InAl l uncion¿uniento clc", yil
qtlc dalt tlltty IXXra inf'onnación sobrc cuírl pcxl-ía ser la rtranera aclecrr¿rcl¿r cle
nlancj¿u- esta f¿rlla. El us<t de verbos más oslrccíficos pennite seleccion¿u I¿r
política nrás aclccu¿rd¿r dcntro de un rango completo de posibilicJades.

Por ejemplo, un término como'fal lan los acoplamientos" no nos da ninguna pista
sobre qué podríamos hacer para anticipar o prevenir la falla. Sin embargo, si
decímos "Los pernos de los acoplamientos están flojos" o "Nodo de acoplamiento
desgastado por fatiga", se nos hace más sencillo identificar una tarea proactiva que
pueda aplicarse.

En el caso de vírlvulas o inteffuptores, también debe indic¿use si ln pérclicla
de la firnción se da porque el ítem falla en posición abierla o en posición
cerracla: "l¿t válr,'ula se atasca en posición cerrada" cla mucho más infonna-
ción clue clccir "l¿r válvula falla". En muchos casos, es necesario ir un p¿rso
rnás ¿tllá p¿Ira cxpresar de la manera más clara posible un modo de falla.

Por ejemplo, decir "la válvula se atasca en posición cerrada por corrosión en la rosca
principal" es mucho más claro que decir "la válvula se atasca en posición cerrada". De
manera similar podríamos necesitar distinguir entre "Se agarrotan los rodamientos por
desgaste normal" y "se agarrotan los rodamientos por falta de lubricación adecuada"

Estos temas se tratarán más extensamente en este capítulo, pero antes nos
preguntaremos por qué es necesario analizar los modos de falla.

.l

)
3

-:

FALLA FUNGION.AL
{Pérdida de Función)

MODO DE FALLA
(Causa de la Falla)
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4.2. ¿Por qué analizar los Modos de Falla?

Una máquina puede fallar por diversos motivos. un grupo de máquinas o un
sistema como una línea de producción puede fallar por cientos cle razones.
Para una planta entera, los números ascienden a miles, inclusive hasta
decenas de miles.

La mayoría cle los gerentes no se sienten lnuy cómoclos al pensar en el
tiempo y el esfi-rerzo involucrado en la identificación de todos estos moclos
de falla. Muchos deciden que este tipo de análisis es demasiado tr¿rbajoso, y
abandonan la idea por completo. Pero cuando hacen esto, pasan por alto el
hecho que en el día a día el mctntenimiento es realmente m.anejatlo al nit,el
de modo de falla. Por ejemplo:

' Las órdenes cle trabajo o pcclidos de trabajo surgen para cubrir moclos clc
falla cspccíficos.

' El planeanúento del nrantenirniento cli¿rrio se re¿rliza p¿rr¿r tratar rnodos clc
falla específ-icos-

' En la rnayoí¿r de l¿rs enrpresas industrialcs el ¡rcrsonal cle manteninrientc-l
y opcr¿lciotres tiene reuniotres cacla clía. L¿rs rcuniones c¿rsi sicnt¡-x'c
consistetr cn discusiotres acerca de lo que ha fhllado, quó las cilusrl, quión
es rcsponsltble,qué seestírhacier-rdo par¿lrep¿rr¿rrcl problem:ry ¿t vcces,quó
pucdc h¿lcerse para prevcnir que vuelva a sucecler. Entonces casi tocl¿r l¿r
r-eunión sc dcstina a hablar acerca de modos de falla.

' Generalnrente, los sistem¿rs de registro dc historia técnica registran mockts
de falla irtcliviclu¿tles (o ¿rl menos qué fue hecho para rectificarlos).

En la mayoría de estos casos,los modos cle falla son discutidos, registretclos,
y manejados luego de haber ocurrido. Tratar fallas clespués cle que hay:rn
ocurido es por supuesto la esencia del mantenimiento reactivo.

Por otro lado, el mantemirniento proactivo significa mernejar los evenlos
etntes de que oclltran, o al tnenos decidir cómo deberían ser manej¿rclos si
llegaran a ocun-il. P¿ua ello debemos saber por adelantado qué eventos
pueden ocurrir. Los "eventos" en este contexto son los modos cle f¿rlla"
Entonces si deseamos aplicar un mantenimiento verdacleramente proactivo
zr cualquier activo físico, debemos tratar de identificar todos los rno<los cle
falla que puedan afectarlo. El ideal sería poder identificarlos antes de que
ocurriesen o al menos antes de que vuelvan a ocurrir

IJna vez que cada modo de falla ha sido identificado es posible considerar
qué sucede cuando ocurre, evaluar las consecuencias y decidir si debiera
hacerse algo pzrra anticipar, prever, detectar, corregir, o hasta rediseñar.
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Entonces, el proceso de selección de tareas de mantenimiento, y gran parte
del manejo de estas tareas, se lleva a cabo al nivel del modo de falla. Esto se
ilustra brevemente en el ejemplo siguiente y se verá con mayorprofundiclact
en el resto de los capítulos:

Consideremos nuevamente la hojade información que muestra la Figura 4.1. Esta
hoja de información corresponde a la función primaria de la bomba de la Figura 2.1 .
La Figura 4.2 muestra que la bomba centrífuga es de acople directo, de una etapa,
de aspiración axial y sel lada con un sello mecánico. En este ejemplo vemos de
cerca tres modos de falla que probablemente afecten sólo al impulsor. Dichos
modos de fal la se resumen en la Figura 4.2 y se describen a continuación:

fmpulsor .  l -  VIDA úTlL _>r /
desgastado k
Manejar la falla cambiando los impulsores anles
de que culmine su vida útil

lmpulsor
dañado

-Manejar la falla instalando una malla o filtro en la
línea de succión

lmpulsor
suelto
Manejar la falla entrenando al personal para que
coloq ue los impulsores correctamente

I t igura 4.2: Fallas del impulsor de una bomba centrífuga.

lmpulsordesgastado: probablemente sea un fenómeno relacionado con laedad"
Como lo muestra la Figura 4.1 , esto signif ica que probablemente tenga corres-
pondencia con el segundo de los seis patrones de fal la mostrados en la Figura
1 .5 de la página 1 2 (Patrón de Falla B). Entonces, siconocemos aproximadamen-
te cual es la vida úti l  del impulsor, y si las consecuencias de la fal la son lo
suficientemente serias, es posible que decidamos prevenir la fal la cambiando el
impulsor justo antes del f inal de su vida úti l .
lmpulsor trabado por un cuerpo extraño: El hecho de que un cuerpo extraño
aparezca en la línea de succión seguramente no tenga relación alguna con el
t iempo que el impulsor ha estado funcionando. Entonces podemos decir que este
modo de fal la ocurrirá de manera aleatoria (Patrón de Falla E de la Figura 1.5).
Tampoco habría ninguna advertencia de que está por ocurrir. Por to tanto, si las
consecuencias fuesen lo suficíentemente serias, y la fal la ocurriera seguido,
podríamos considerar modif icar elsistema, quizás instalando algún t ipo de f i l tro
o pantal la en la l ínea de succión.
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' lmpulsor suelto: Si el mecanismo de ajuste del impulsor esta diseñado adecua-
damente y el impulsor sigue soltándose, seguramente es porque no fue bien
colocado. (Si supiéramos que este es elcaso, entonces quizás el modo de falla
debería describirse como "lmpulsor colocado incorrectamente".) Esto a su vez
significa que el modo de falla tiene más probabilidades de ocurrir alpoco tiempo
de estar funcionando, como lo muestra la Figura 4.2 (Patrón de Falla F en la
Figura 1.5), y seguramente lo resolveríamos mejorando el entrenamiento o los
procedimientos correspondientes.

E ste ejcrnplo refuerza la idea de que el nivel al que manej amos el manten i mien-
to de cu¿rlquier activo físico no es el nivel del activo como un todo (en este caso,
la bomb¿r), ni el nivel del componente (en este caso, el impulsor), sino el nivel
cle cada rnodo de l'alla. Entonces , antes de desarroll¿rr una estrategia sistelnhtica
cle manejo proactivo de mantenimiento para cualquier activo f ísico, debemos
iclentiJicar cuáles son esos moclos clefallct (o cuáles podrían ser).

El ejcnrplo t¿rInbién sugiere que uno cle los modos de falla poclrí:r ser
e lirninaclo por ttn cambio en el diseño, y otro rnejorando el entrenamicnto o
los ptoceclilnielltos. Entolrces,n() to¿lo mr¡do rlefalla es trctttulo con reocon-
¿licionanticnto cíclico- En los Capítulos 5 a 9 se describe un proceclirnientcr
ot'den¿rdo lt¿rra cleciclir cuírl es l¿r nranera más ¿tclecu¿rda p:rr:r tratar c¿rcl¿r ftrlla.

Por ejemplo podríamos monitorear el desgaste del impulsor, observando la
pedormance de la bomba y cambiar el impulsor sólo cuando sea necesario.
También deberíamos considerar que si instalamos un fi l tro en la línea de succión,
agregaríamos tres fallas posibles más que necesitarían analizarse por separado
(podría bloquearse, podría estar agujereada y por tanto dejar de filtrar, y podría
deshacerse y dañar el impulsor.)

Itn los C--apítulos 6 a 9 analizaremos cada altenrativa con rnás detallc.
-l'oclos 

éstos puntos inclican quc la identificación de los moclos de falla es
tlno de los pasos mírs irnpoftantes en el desarrollo de cualquier prograrna que
pretenda ¿rsegurar que el activo físico continúe curnpliendo .sus funciones. En
la práctica, dependiendo de la cornplejidad del activo físico, su c<>ntexto
operaciotral y el nivel al que esta siendo analizado, se registran entre uno y
treinta modos de falla por cada falla funcional.

Las próxirnas dos secciones de este capítulo consideran dos de los temas
más irnportantes al respecto:
. categoías de modos cle falla
. nivel de cletallc
Las últimas tres parles del capítulo consideran los efectos de falla, fuentes de
información para un AMFE,y cómo deben serregistrados los modos de falla
y sus efectos.
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43. Categorías de Modos de Falla

Algunas personas consideran que el mantenimiento se hace únic¿rmente p:rra
cornbatir el deterioro. Otras van un paso más alláy dicen que el AMFE llevaclo
a cabo en un activo sólo debe considerar aquellos lnodos de falla causaclos por
deterioro e ignorarse otras categorías de modos de falla (como los errclres
hum¿rnos y cle diseño). Desgraciadamente, esto no es correcto y¿r que, por- lo
general,el deterioro causAun porcentaje sorprendentelnente bajo cle l¿rs fall¿rs.
En cstos cAsos, el restringir el análisis sólo a los casos de deteriorct, desafortu-
nad¿rtnente lleva al desarrollo de una estrategia de mantenirniento incompleta.

Pero si aceptarmos que mantenimiento significa asegllrar quc los activos
físiccts conl,inúen haciendo lo que sus usuarios quieren que haga, entonces un
progr¿lma cle rnantenimiento global debe tener cn cuenta toclos los eventos
que tienen posibilid¿rd de ¿rrncnazar es¿l funcionalidad. Los m<xlos de firlla
pucclen ser cl¿rsificaclos en tres grupos dc la siguiente m¿lnera:
' Cu¿rndo l:r capacidacl cae por debajo clel funcionarniento dese¿rclo.
'Ct l¿rtrdoel luncion¿trnientocleseacloseelev¿rcncimadel:rcaplrc idadinic i¿r l .
'Ctl¿rndoclcsdcclconrienzoelactivclfísiconocscapazdehacerloc¡ucsct¡uierc.

C¿tcl¿t una clc est¿ts categorías cs analiz;..'d¿t en los ¡tróxirnos pírrrafils.

Capacidad decreciente
La prinrcr catcgoía cle ltrodos de f¿rll¿r
cubre las sittraciones cn las que en un
prinrer montento la capacidacl estápor
¿rn-iba del f'trncionarniento deseado,
pero cltrc luego decae cuando el activo
físico es puest() en serwicio, quedando
por clebajo clel funcionarniento desea-
do, como lo i lustra la Figura 4.3.
Las cinco callsas principalcs cle pérdi-
da de capacidad son:
. Deterioro
. Fallas de lubricación
. Polvo o suciedad
. Desarme

Fígura 43:
Modos de Falla, Categoría 1

1
o
F
z.
UJ

z.
a
C)
z.
=)
LL

. Errores hurnanos que reducen la capacidad

Deterioro
Todo activo físico que cumple una función y que está en contacto con el
mundo real está expuesto a esfuerzos diversos. Estos esfuerzos causan que
el activo se deteriore disminuyendo su capacidad, o para ser más precisos,

Capac idad in ic ia l
(qué puede hacer)
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reduciendo su capacídacl a resistir tensiones.Con el tiempo,la resistencia
del activo se reduce tanto que no puede seguir curnpliendo con el funciona-
miento deseado, en otras palabras, falla-

El deterioro cubre todas las fonnas de desgaste normal (fatiga, corrosión,
abrasión, erosión, evaporación, degradación de aislantes, etc.). Sin ninguna
duda, estos mo<los de fall¿r podrían incluirse en una lista de modos de fall¿r
cuando se considere que es razonablemente probable que ocurran. Veremos
más ¿rclelante el nivel de detalle con el cual hay que describirlos.

Fctll as rl e Lubricctcíón
L¿r lutrricación se asocia con dos tipos cle modos cle falla. La primera tienc
relación con la fhlta de lubricante, y la seguncla se rclaciona con una falla del
lubricante rnisrno.

En relación ¿rl tetna de la falta cle lubricante, en las últimas c-los clécaclas las
cosas h¿rn cantbiaclo mucho. Veinte ¿rños atr/rs,la nreryorí¿r cle los puntos clc
lubric¿rción er¿tn rcllen¿rdos manualmentc. El costo cle lubric¿rr cacl¿r unr> clc
esos ptlntos cr¿l ntuy b:rjo cornparaclo con el costo cle no h¿rcerlo. T¿rmbién er¿r
bajo res¡-rccto clel costo cle ¿rn¿rliz¿rr det¿rllaclamente los rcquerimientos de
lubric¿rción de cacla punto. Toclo esto llevaba a quc no se jtrstificar¿r rcaliz¿rr"
tln ¿tn¿ilisis cn ¡trol-uncliclrtcl parer dellnir los progr¿lmas dc lubricación. En
Ittgar dc csto, clichos pr()gr¿rnr¿rs los definía un espccialista en lubricantes
dcspués de habcr hcchc> ut'lit inspccció¡r superficial cle los ec¡uipos.

Hoy clí¿r, los compotrentes "sellados dc por vida" y los sistcmas clc
lubric¿rci<in celrtralizadcls se usan en la rn:,ryoría dc l¿ts industrias. Esto llcvci
¿l un¿I drástica reclucción dc los puntos de l¿rs rnírc¡ui nas en los que una person¿l
clebía poncr ¿rccitc o grasa y a u¡r gr¿rn aun-lento cle l¿rs consecuenci¿rs cle las
fallas (especiahr-lcnte de las fall¿rs cn los sistemas cle lubricación centraliza-
dos). Desde un punto de vista an¿rlítico, significa que ahora es costo -clTcaz:
' [Jtiliz¿rr RCM para analizar los sistemas de lubr-icación centr¿rlizaclos
' Considerar la pérdida de lubricante en los puntos de lubricación m¿tnual

remanentes corno moclos de falla individualcs
La segutrcla categoría dc fallas asociacl¿rs con Ia lubricación es aquella
relacionada con el deterioro clel lubricante en sí. Se produce por fenómenos
corno el del fraccionamiento de las moléculas del aceite,oxidación de la base
oleosa y agotamiento de los aditivos. En ciertos cAsos, el deterioro del aceite
se agrava por la aparición de ban-os o la presencia de agua o de otros
contanútrantes. El lubricante también podría fall¿rr al cumplir con sus
funciones simplemente porque se está utilizando un lubricante incorrecto. Si
se considera que es probable que ocurra alguno de estos modos de falla, o tal
vez todos, deben ser docurnentados y sujetos a un análisis detallado. (Esto
también se aplica a aceites de transforrnadores y a aceites hidráulicos).



Anólisis cle Modos de Falla y sus Efectos (AMFE) 63

Polvo o Suciedad
La tierra o el polvo es una causa de falla muy común.Interfiere clirectamente
con las máquinas haciendo que se atasquen, se obstruyan o se traben. También
es la causa principal de la falla de las funciones relacionadas con la apariencia
de los activos (cosas que deberían verse limpias están sucias). La sucieclad
también caus¿l problemas en l¿r calidad de los productos, ya sea porque se
inü-oduce cntre los tnecatrisrnos de sujeción cle las rnáquinas herr¿rmienta
causando clesalineaciones, o porque entra dentro de procluctos alimenticicts o
f¿rnnacéuticos, o en los sistemas de lubricaciór-r de las mírquinas. Por lo tanto,
las fall¿rs ocasionadas por sucieclad deben estar registradas en el AMtrE cu¿rndo
se piense que es probable que causen cualquier falla funcional.

Desarnte
Si los compotrctrtes sc c¿lcn o s¿rlen de las nr:iquinas, si los cor.rjuntos o
mírquiuas entcr¿rs se desannan,las consecuencias gencralmente son serias,
¡xrr lo que clebe scr registraclo el rnoclo cle falla rclevante. E,sto incluye l¿r fltlla
clc solcl¿tduras, uniones solclaclas o r-cm¿rchaclas c¿rusad¿rs ¡-ror firtign () conl)-
sión, o l¿r lalla de cotnponentcs rosc¿rdcls conto bulones, cctnexioncs elóctri-
c¿IS o ¿rccesorios de c¿rñerías caus¿rd¿rs tambión por l'irtig¿l () corrosiíll o
s inrl;lcnren(e prtrc¡ue se dcscrtrosc¿ur.

Cuando se consiclcr¿r la integriclacl clc los ensarnbles, t¿rrrtbién clcbe prestar-
sc ¿ttención de listar las l'utrciones y los rnoclos cle f:rlla ¿rsoci¿rclos con
lncc¿ltrismos clc bloc¡uco conro ch¿rvctas-perno y fucrcets cle cnclav¿trtricnto.

Errc¡re.s huntanos que reclucen la capacida.d
El sr-rbgr-upo final de l¿r categoríu clc moclos cle ftrlla "redtrcci(rn clc caplrciclacl"
son aquellos causaclos por errores hunranos. Como su nctrnbre lo inclic¿I, se
rellcre ¿l errores que reducen l¿r capacidad clel proceso h¿rst¿r c¡ue le es
in-rposible ftlncionar según los requerimientos del usuar-io.
Algunos ejemplos de esto pueden ser válvulas operadas manualmente y que se
dejan cerradas haciendo que no pueda comenzar un proceso, partes montacJas
incorrectamente por el personal de mantenimiento o sensores regulados de
manera tal que desconectan la máquina cuando no deben.
Si sc s¿rbe que ocurren éstos moclos de f;rlla, deben serregistrados en el AMFE, p¿ira
c¡uc luego pued;ur tom¿use las docisiones adrcuackn p:rra el rnanejo de la falla. De
cualquier rnodo, cuaurdo se listen rnoclos de falla c¿rusaclos 1rcr la gente, clebe tenerse
cuiclirdoylistarquéesloqueastuvomalynoquiénloc:¡urc.Siselrcnemuchoénfásis
erl "quién" en estaparte del ¿ul¿ílisis,astelrcdríavolvelseinneces¿uiamente of.ensivo
y la gente ¡rcdría perder de vista que con o1s ¿¡¿ílisis se busca evitar o resolver
problem:r-s y no atribuir culpas. Por ejemplo, es suficiente decir "válvula de control
reg;r,rlad:r muy alt¿I ' y rto "váh'ula de con[ol regulada incorrectamente por el técnico
de insfiurne¡rtación".
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Aumento del Funcionamiento Deseado (o aumento del Esfuerzo Aplicado)

La segunda categoría de modos de falla ocutre cuando el funcionamiento
deseado está dentro de la capacidad del activo físico cuando es puesto en
servicio, pero luego aumenta hasta quedar fuera de su capacidad. Esto hace
que el activo físico falle de una de estas dos maneras:
' El funcionamiento deseado aumenta hasta que el activo físico no puecle

responder a é1, o
' EI aumento clel esfuerzo causa que se acelere el deterioro hasta el punto en

que el activo físico se torna tan poco confiable que cleja cle ser útil
Un ejemplo del primer caso sería si los usuarios de la bomba de la Figura 2.1
incrementaran la cantidad de agua que sacan deltanque a 1O5O litros por minuto.
Bajo esas circunstancias, la bomba es incapa. de mantenereltanque lleno. (Nótese
que en este caso, los usuarios no están forzando a la bomba para que trabaje más
rápido, simplemente abrieron un poco más una válvula en algún punto de la cañería).

Elsegundo caso ocurre cuando eldueño de un auto que insiste en acelararlo a
7OO0 r.p.m. a pesar que el tacómetro indica que el motor está sobre exigido a 60O0
r.p.m.- Esto causa que el motor se deteriore más rápido que si su usuario lo
aceferara dentro de los límites prescritos, con lo que fallará más seguido.
trste f'crróIllelto cs ilustr¿tdo e n la Iligura 4 .4 . Ocutrc clebiclo a cuatro razones,
tres cle l¿rs cu¿rles implican algún tipo de error hunr¿uro:
. LJn¿r sobrecru-ga deliber¿rda constante
. LJn¿r sobrccnrg¿r no intencion¿rl constante
. Una sobrecarg¿r no intencion¿rl repentiner
. Proccsan-liento o lnatcrial de elt

i .c . r - rccto 
uulrr¿r lcr l i t locel l )p¿rqt lc 

t

Sobrec:arga tlr:liberada consforttc l-
Enmuchasinclustri¿rs,losusuario,11...u.,l- ?
[cmente caer] en la tentación de aceler¿rrel Lrl

et¡uipo en r€spuest¿r a un incremento en la =
cJem¿ulcl¿r cle los procluctos existentes. En ó
otros c¿lsos, los ¿rctivos ffsicos adquiridos !
p¿uaun prcxlucto son utilizados para proce- P
Sar Lln prcrrducto con característic¿rs cliferen-
tes (unidades rnás lugas, más pesadas o con
estánd¿rres de calidad más altos) . La gente hace esto porque creen que así podnín
obtener r-nás de sus instalaciones sin incrernentar la inversión de capital. Esto
poclúa llegar a ser cierto en el cofio plazo- No obstante, esta solución traerá
problemas cn el largo plazo en términos de reducción de confiabilidad y/o
disponibilidad, especialmente cu¿rndo el aumento del esfuerzo cornienza a
Acercarse o exceder las ¡rosibüdades del activo físico para tolerarlo.
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Figura 4.4:
Modos de Falla, Categoría 2
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(Cuando finalmente sucede esto, surgen feroces disputas entre la gente de
mantenimiento y operaciones. La gente de operaciones dice "debe estar
haciéndose mal el mantenirniento", mientras que la gente de mantenimiento
acusa a la gente de operaciones diciendo "están dándole a las máquinas una
paliza de muerte". Esto pasa porque mientras que la gente cle operaciones
piensa en "qué es lo que ellos necesitan de cada máquina", la gente cle
lnantenitniento está pens¿rndo en "qué es lo que la rnáquina es czrpaz cle
hacer". Ninguno de los dos está equivocado, lo único qlre pasa es clue cacl¿r
uno estír enfocando el problema desde un punto dc vista diferente.)

En estos casos, implemcntiu "mejores" proceclin-rientos de mantenirnien-
to, no ayudará a resolver el problema. De hecho, mantener una máquina que
Iro es capaz de tener el funcionamiento deseado serí¿r como reaconlodar las
sillas clc la cubierla del Titanic- En estos casos, tenemos que buscar
soluciones m/ts ¿rllá del nrantenimiento. Las opciones seríur mocliflcar el
activo pnra mejor¿rr su capacidad inherente, o bien bajar nuestras cx¡tcctati-
v¿ls y opcr¿lr la mírc¡uin¿r clentro rle sus pariimetros cle fullcion¿rnticnto.

Sr¡brecut'ge tlo intencir¡nal. cott.yktnÍe
Muchas inclustrias responclen ¿l ¿rurnentos cle la clcnrancla por mcclio cle
pr()gr¿rni¿rs cle clirninaci<in dc 'cuellos de b<>tell¿t'. Estos progrartras :rlttrntnrr
¿l ¿ttlnletltar la carpacid¿rcl cle los meclios de producción, tales corno una líne¿r
cle producción, para accttnodarsc a un nuevo nivel cle firnciorr¿unicnto
clese¿rclo. Sin enrb:lrgo, suclen c¿lus¿ü des¿rzón en l¿r gente que los ¿rp()y¿r, ya
qtle gelrcralmcnte traen rrrás problemas c¡ue soltrciones. Esto p¿rsa porque,
por lo gcneral, itlgutros pec¡ucños subsistenlas o colnponentes qucclan ¿rluera
cle estc progrant¿r de rnejora, tenicndo a veces resultaclos catastróf-icos. En la
F'igtrra 4--5 se rnuestra cíxno oculre esto-

La demanda de los productos que fabrica la planta representada en el ejemplo se
ha incrementado al punto en que sus usuarios desean incrementar la producción
de 4OO a 50O toneladas por semana. Las líneas punteadas representan la
capacidad de cada operación, con lo que muestran que la mayoría de las
operaciones cumplen con los nuevos requerimientos de producción. Pero las
operaciones 3, B y 1O no son capaces de producir 5OO toneladas con lo que ias
definiremos como "cuello de botella". Para alcanzar la nueva meta de producción,
los usuarios el iminan los cuellos de botel la instalando nuevos componentes o
nuevas máquinas que hacen que dichas operaciones sean capaces de producir
más de 5OO toneladas por semana. También se tiene en cuenta el mayor consumo
de energía con lo que se refuerza el sistema eléctrico.

Pero, en este ejemplo, se pasó por alto la necesidad de ampliar la capacidad de
los sistemas de aire comprimido, con lo que la planta comienza a sufrir problemas
intermitentes cuando sube al máximo la demanda de aire para los instrumentos.

I
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(Nótese también que para aquellos procesos que eran capaces de satisfacer la
demanda de 5OO toneladas por semana sin cambios, su margen de deteríoro es
mucho menor, con lo que comienzan a fallar más seguido.)

Naturalmente, si la planta sufre este tipo de modo de falla, se debe incluir en
el AMFE para poder tratarlo de manera adecuada.

Una línea de producción con 12 operaciones y abastecida con cuatro servicios
l 1 2 1 3 l 4 l s l 6 l z l e l g

7o0

600

Nuevo 5OO
Actual 4OO

€ 3oo
(1)'E 

2OO
c J o

b E r o o
O O

F Á  O

E
L
E
c
T

V
A
P
o
R
--

A
G
U
A

A
I
R
E

1 21 11 0

Incremento
de Ia

capacidad
* po, encima

de la nueva
meta de

funcionamiento

F-igura 4.5: El impacto desestabilizante de la eliminación de los cuellos de botella

(algunzrs organizitciones inclustri¿rles comprobaron que a pesar clel rnejor
esftterzo de sus ingcnieros, la eliminación cle los ctrellos cle botclllr ¡>or lt-r
genertrl c¿tusa tanta inestabiliclad que es prácticarnente inaplicable exccpfo cn
circunst¿urcias altametrtc controlaclas y fuerlemente restringiclas. En cstos
c¿l.s()s, el crecinúettto se mutreja teniéndolo en cucnt¿ren el diseho original cle
la planta. y/o construyendo una nueva planta).

Sobrecarga no intenciona I rcpentinct
Muchas fall¿rs son c¿rusaclas por un incremento repentino y generalmente nrr
intencion¿rl del eslircrzo arplicado, que a su vcz es causado por:
' Operación incorlecta (por ejernplo, unrt rnáquin¿r se pone en revers¿l

mientras que estír ancl¿rndo hacia adelante)
' EnsArnblajc incorrecto (por cjemplo, se apdeta demasiaclo un bultin)
' Daños externos (por ejemplo, un autoelevador golpea una bomba () c¡rc un

rayo sobre una instalación eléctrica protegida de manera incorrect:.t).
En realidacl, éstos no soll incrementos en el funcionamiento deseado ya que
nadie quiere que el operador ponga la máquina en reversa cuando no clebe o
que un autoelevador golpee una bomba. No obstante, se los incluye t:n esta
categoría ya que aplica una carga que el activo no puede soport¿rr.
Si se piensa que cualquiera de éstos modos de falla tiene posibilidacies cle
ocurrir en el contexto en cuestión, deberán ser incorporados al AMFE.
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Materias primas y ntateriales cle empaque incorrecto
Los procesos de manufacfura frecuenternente sufren fallas ftlncionales
causadas por materias prirnas que están fuera de especificación (en relación
con las variables de consistencia, dureza o pH). De manera sirnilar, las
planta.s envasadoras sufren frecuenternente a c¿lus¿t cie materiales cle empa-
c¡ue inadecuados o incompatibles.

En los dos casos las rnáqtrinas fallan o no funcionan bien porque no puecle¡
tratar los materiales fuera de especificación. Esto puecle verse como u¡
incrernento de las tensiones aplicadas.

En la prácticit, estos "modos de falla" generalrnente no sur-ge¡ como
resultado cle ulta falla clel activo que se antaliza,pcro casi siernpre cs el efecto
de utr¿r f alla en alguna otra parte clel sistem¿r. Esto quiere clecir que ler acció¡
p¿rra renlediar cl problcma debe I levarse a cabo cn otl-o ¿rctivo. A pcsar cle esto ,
reconocietrclo est¿r fall¿r cn el ¿rnírlisis clel equi¡ro afect¿rclo ¿rsegur¿rnlos que se
ponclrír ¿rtención cuanclo sc lc¿rlicc el anírlisis clel siste lrt¿r qlte lealr¡e¡te cstír
c¿tus¿tnclo cl problcnr¿t. Conro conclusión clc toclo esto, clirertrgs c¡tre los
lnockls clc f all¿r cle este tipo clcben ser incorltoruckrs ¿rl AMFb en lo.s c¿rsos c¡l
los c¡ttc se scpít c¡tte pttcclen afcctar el ¿rctivo lísico clue se estír revisil¡clcl, e
incltrir utl c()rltcnt¿trio en l¿r coltnnna cle los efcctos clc lalla cltre clir i ju la
atenci(rn haci¿r la vercladcr¿r ftrcntc clel prttblcnta.

Capacidad inici¿rl
En el Clapítulo 2 se ex¡rlicri c¡ue pal-¿l clue
un ¿rctivo sc¿l l"lt¿llttenitrle , el f unciona-
rnicnto clese¿rclo debe estar dcntr-o cle[ A
r¿rngo cle su capaciclacl inicial. T¿rnrbién I
sc mencionó c¡uc, de hecho,la rnnyor-ía I
clc los ¿rctivos cstírn cliseñados bajo este p
conccpto. No obst¿rnte, surgen situ¿rcio ñ
nes cn las quc cl luncionarnicnto desea- =
do cst¿i ftlera del rango cle capatcidacl
inicial clestle el conrienzo, como lo 3
nruestr¿t la Figura 4.6. Z

Este problenla de incapaciclacl rara e
vcz afecta al ¿rctivo físico en su totali-
dad. Ijsualmcnte afecta sólo una o clos
funciones o uno o dos cornponentes,
pero éstos puntos débiles perjudican la operación cle toda la cadena. El primer
paso hacia la rectificación de un problema de cliseño de esta naturaleza es
list¿ulos como modos de falla en un AMFE.

I ¡

Figura 4.6:
Modos de Falla Categoría 3

.¿. .

FUNCIONAMIENTO DESEADO

El funcionamiento deseado
sobrepasa la capacidad inicial
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4.4. ¿Cuánto Detalle?

Ya mencionamos anteriormente que los modos de falla deben serdescriptos
con el detalle suficiente como para que sea posible seleccionar una estrategia
adecuada de manejo de falla, pero no con tanto detalle como para que se
pierda demasiado tiempo en el proceso de análisis.

Los modos de falla deben ser definidos con el detalle
suficiente como para posibilüar In selección de una

adecuada polítíca de manejo de falla

En l¿r práctica, puede ser sorprendentemente difícil encontrar un nivel de
detalle adecuado. No obstante, es muy imporlante encontrarlo, ya que el
nivel de detalle afecta profundarnente la validez del AMtrE y la cantidad de
tiernpo que requiere hacerlo. Si se hace con poco detalle y/o pocos rnock>s de
falla puede llevar a un análisis superficial y hasta peligroso. Por el contr¿rrio,
clenrasiados modos de f¿rlla o dernasiado detalle h¿rcen que el proceso RCM
lleve mucho mas tiempo que el nccesario. En un caso extremo, el cletalle
excesivo puede haccr que el proceso tome dos y hast¿t tres veces mírs tiempo
clue el neces¿rrio (esto se conoce cotno "¡tctrálisis por ctnálisis").

Esto significit que cs csencial tratar cle lograr un equilibrio corrccto.
Algunos de los factores centrales que trecesitan ser tenidos en cuent¿r son
trat¿rdos cn los párrafos siguientes.

Caus¿rlidad
Las c¿rusas de cualquier fallafuncion¿rl pueden serclcflnidas casi a cualquier
nivcl de detalle, y pueden aplicarse diferentes niveles adistintas situ¿rciones"
Iln un extremo, a veces es suficiente resunir las causas de una f¿rlla funcion¿rl
cn una expresión como "falla la máquina". En cl otro extremo quizás
necesitemos considerar qué está sucediendo a nivel molecul¿rr, o explor¿rr los
rincones remotos de la psiquis de los operaclores y del person:rl de ruanteni-
miento para definir la causa raíz de la fall¿r.

La medida en que los modos de falla pueden ser descriptos a diferentes
niveles de detalle se muestra en la Figura 4.7 en las 3 páginas siguientes.
La Figura 4.7 se basa en la bomba que muestra la Figura 4.2, cuyos modos de falla
aparecen en la Figura 4-1. La Figura 4.7 describe diversas formas en las que Ia
bomba podría sufrir la falla funcional "incapaz de transferir agua". Estos modos de
falla son considerados a siete niveles de detalle diferentes.

El nivel superíor (Nível 1) es la falla general de la bomba. El Nivel 2 reconoce la
falla de los cinco componentes principales de la bomba- la bomba, eleje, el motor,
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Figura 4.7: Modos de falla con diferentes niveles de detalte
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el conmutador y la entrada/salida de agua. De allí en adelante las fallas son
progresivamente consideradas en mayor detalle. Al considerar este ejempto,
notemos que
' Los niveles definidos y los modos de falla asignados a cada nivel son sólo un

ejemplo. No tienen que ver con una clasificación universal.
' La Figura4.7 no muestra todas las posibilidades de falla a cada nivel, por lo que

no debe utilizarse este ejemplo como un modelo definitivo.
' Es posible analizar algunos modos de falla a niveles más bajos que el 7, pero esto

rara vez sería necesario en la práctica_
' Los modos de falla que se incluyen solo se aplican a la falla funcional "incapa-

de transferir nada de agua". La Figura 4.7 no muestra los modos de falla que
podrían causar otras fallas funcionales, tales como la pérdida de contención o la
pérdida de protección.

El primer punto que surge de este ejemplo es la conexión entre el nivel cle
cletalle y el núrnero de moclos de falla que se incluyen. El ejemplo muestr¿r
quc cu¿rnto más ¿rhondamos en el AMtrE,, rnayor es l¿r cantidad de modos de
f¿rl l¿r que pueden incluirse en la l ista.

Por ejemplo, hay cinco modos de fal la en el nivel2 de la bomba en la Figura 4.7,
pero hay 64 en el nivel6.

Otr-os clos te m¿ts f undament¿rles que surgen cle la liig ura4.J ticnen que v<: rcon
"c¿rusas rirí7." y el error huntano,los cluc veremos ¿r continu¿rción.

C-au.sas Raí2.
El tórrnino "Caus¿r r'aíl" es comúnmcnte utilizado en conexión con el análisis
cle l¿r falla. Implica que si uno ¿rhonda lo suficiente es posible llegar a un nivel
c¿urs¿tl f ln¿rl y absoluto. De hecho, por lo gcncral esto no ocur-le.

Por ejemplo, en la Figura 4.7 el modo de fal la'tuerca del impulsor sobreajustada"
esta registrado en el nivel6, que a su vez es causado por un "error de montaje" en
el nivelT. Si fuésemos un nivel más abajo, el errorde montaje podría haberocurrido
porque "quien lo montó estaba distraído" (nivel B). Podría haber estado distraído
porque "su hijo estaba enfermo" (nivel 9). Esta falla puede haber ocurrido porque
el niño "comió algo que estaba en mal estado en un restaurante" (nivel 1O).

Es claro que este proceso cle seguir descendiendo podría continuar ilimita-
darrrente, rnucho más allá del punto en que la organizaciótt que realiza el
,AMFE tie ne control sobre los modos de falla. Por esto, este capítulo enfatiza
que el nivel al que debería ser identificado un modo de fallaes aquel en el cual
cs ¡tosible iclentil'icar una política apropiada para el rnanejo de la falla. (esto
es váliclo tanto si se está llev¿r"ndo un AMFE antes de que ocurra la falla como
si se hace un "análisis de causa Íaí2" después de que ocurrió ler falla.)

El hecho de que el nivel apropiado varía para los distintos rnodos de falla
muestra que en la hoja de información no debemos listar todos los modos de
falla al mismo nivel. Algunos podrían seridentificados enel nivel2,otros en
el nivel 7 y el resto en algún nivel intermedio.
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Por ejemplo, en un contexto determinado, podría ser apropiado listar sólo los
modos de falla de la Figura 4.7 que se sombrearon. En otro contexto, podría ser más
apropiado para una bomba idéntica definir un solo modo de falla para todo eIAMFE
como ser'falla el grupo de bombas". Otro contexto diferente podría pedir cualquier
otra selección.

Evidentetnente, p¿rra poder cletenerse en un nivel apropiado, la gente quc
parlicipa de este tipo de análisis necesit¿r conocer la toialiáad cle las opcioncs
de políticas de manejos de fallas. Esto se cliscutirá nuevamente en los
Capítulos 6 a 9.

En el resto de esta parle del capífulo y en el Capínrlo 7 consicler¿lremos
algunos otros factores que influyen sobre el nivcl de análisis.

Error Humano
En la Parte 3 cle este capítulo se rnencion¿lron clistintas fonnas en l¿rs que cl
elrot- hutnano podía caus¿u la falla de un¿r máquina. Tarr-rbién sc clijo c¡uc si
los tnodos cle falla asoci¿rdos se consicleraban probables cle ocun-ir, cleberí¿rn
ser inc<lt-¡loraclos al AMITE. Esto es exact¿rlncnte lo cluc se hizo la Irigura 21.7.
En dicha figura, todos los rnodos cle firlla qlre c()rnicnz¿ur con l¿r palabra
"elror" st-rn algutra cl¿rse de en-or hurnano. En el A¡Énclice 2 se d¿r un brevc
restl lncn cle los pltntos pdnci¡;ales qllc incluye esta cl¿rsif icacirin y cómg
pucclen nranejarse cstc tipo cle crrores.

Prob¿rbilidad
Dil-erentcs nroclos cle l¿rll¿r ocun en con clil-crcntc frccuenci¿r. Algunos pueclen
ocurrir con regul¿u-iclacl, a intcrvalos prorneclio cle meses, senlan¿ls o h¿rst¿t er-l
días. Otros pueden ser extrcm¿rdamente irnprob¿rbles, con una rneclia entre
ftrll¿rs cle lnillones de años. A[ preparar Lrn AMF-E, se clebe cleciclir constan-
temcnte sobre qué nrodos de falla son tan poco probables que ocurr¿rn qlle
pttc<-len ser ignoraclos sin peligro. Esto significa que l1o se lrat¿r cle registrzrr
absoltrtamente tod¿rs las posibilidades cJe falla sin import¿rr la probabiliclacl
que tierren de ocurrir'.

Cuando se listan modos de falln, ,to debe trqtarse
de lístar todos y cada uno de ellos ignorando Ia

probabilidad de ocurrir que tiene cada uno.

En otras palabras, sólo deben ser listaclos los modos cle falla que tienen
posibilidades razonables de ocurrir en ese contexto deterrninado. Una list¿r
de modos de falla "razonablernente probables" debería incluir lo siguiente:
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' Fallas que han octtrrido antes en el rnismo activo físico o en activos
similares. Estas son las candidatas más obvias a incluirse en el AlVfFE,
excepto que para que la falla no volviera a ocurrir, se haya modificado el
activo. Como se discutirá más adelante,las fuentes de información sobre
dichas fallas incluyen a la gente que conoce bien el activo (sus propios
empleados, fabricantes u otros usuarios del mismo equipo),los registros
de historia técnica y bancos de datos. En este contexto, ténganse en cuenta
los comentar-ios de la Parte 6 del presente capítulo sobre la deficienci¿r cle
la rnayoría de los registros de historia técnica y las notas del Capítulo | 2
sobre el peligro de confiar demasiado en la infonnación histórica.

' Modos defalla quc ye sonobjcto de rutincts de tnantenirnicnto proac:tivas,
y que ocurrirían si no se hiciera mantenintiento proactivo. Un¿r manera. clc
asegur¿trsc qtte ninguno de estos modos de f¿rlla se plrsará por alto es
estudi¿rr los plancs de mantenirniento actuales y pregllnt¿rrse "¿quó lnock>
cle f¿rlla poclría ocun-ir si no hiciéramos est¿r t¿lre¿l?".

Sin ernbargo, tulA rcvisión de lcls progr¿rnr¿rs existcntes debe scr llevacl¿r ¿r c¿rbc¡
sólo como un control fin¿rl lucgo clc haber termin¿rdo el anírlisis de RCM, p¿rra
reclttcir la posibilicl¿rd dc perpetu:rr el status c1uo. (A algunos usu¿rios clc RCM
Ics sedtlce l¿r iclca clc asumir que ttxlos los rnockrs cle f¿rll¿r r¿rzon¿rblcnlcntc
probablcs clc t>curirestítn incluiclos cn el sistemacle MPy por krti lnto,csr)s son
los úniccts modos de falla que neccsit¿rn consider ¿rrse en el AMtrE.Asunrirerstr>
llev¿t ¿r cstos ttsu¿rrios a clesarroll¿rr un AMFE, trabajando haci¿r atrás, rcfrocc-
dientlo clesclc sus t¿rrc¿ts cle manterúmiento actuales, parer luego volver haci¿t
delante p¿u¿r corrlpletar los últirnos tres p¿tsos clel proceso RCM. Este enfoque
se itdopta, ¡ror lo gcncral, creyenclo que aceler¿rrír o "abrevi¿u-ár" el proccso. Dc
hccho, este enfoque no es recomendable ya que da corno r-esultado un análisis
RCM incr>m¡tleto y por tanto pcligloso, entre otros defectos).

'Crrulc1uicrofi 'omoclodefallaquenohayaocnrridotodavía,peroqt.t(t it 'nr:

¡tosibilicktcle,s reales de suceder. Identiflcar y decidir como lidiar ctxl l'all¿rs
clue aún no han ocurrido es una c¿rracteística esencial de la gestiítn
proactiva en general y del manejo de riesgo en parlicul¿rr. A su vez, cs un()
de los aspectos más desafiantes del proceso RCM ya que requiere de
tnuclto sentido común y criter-io. Por un lado, necesitamos registrar todos
los modos de falla razonablemente probables, mienffas que por otro no
quer-el-nos perder tiernpo con fallas que no han ocurrido antes y que son
altamente improbables (increíbles) en el contexto en cuestión.

Por ejemplo, en el motor que impulsa la bomba de la Figura 4.7 se instalan
rodamientos "sellados de por vida". Esto significa que la posibilidad de mortalidad
infantil por lubricación es realmente baja, tan baja que no debería incluirse en la
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mayoría de los AMFE. Por otro lado, las fallas por defectos en la lubricación
probablemente deberían ser incluidas en los AMFE de componentes con lubrica-
ción manual, sistemas de lubricación centralizados y cajas reductoras.
De cualquier modo, la decisión de no listar un rnoclo cle falla clebe ser
evaluacl¿r con ctticlado, teniendo en cuenta las consecuencias cle l¿r f¿rlla.

Consecuencias
Si las consecllenci¿ts pueclen ser realmente severas, entonces fallas que aún
son rnenos probables cleben registrarse y ser sometidas a anírlisis.
Por ejemplo, si el conjunto de bombas de la Figura 4.7 estuviera instalado en una
fábrica alimenticia o en una planta automotriz, el modo de falla "carcazagolpeada
por un objeto caído del cielo" es descartado de inmediato por ser ridículamente
improbable. En cambio, si la bomba estuviera bombeando algo realmente tóxico en
una planta nuclear, es probable que se lo tome más en serio a pesar de que siga
siendo muy improbable.

Otro ejemplo que se extrae de la Figura 4.7 es "motor no encendido". Este modo
de falla es probable que sea descartado sobre la base de que en la mayoría de las
situaciones es muy improbable. Aun si ocurriera, las consecuencias podrían ser tan
tr iviales que se excluye delAMFE. (porotra parte, sipudiera ocurriry fuera importante,
especialmente en los casos donde los elementos deben arrancar con una secuencia
en particular y si no, algo podría ser dañado, este modo de falla debe considerarse.)

C¿rus¿rs vs llf'ecto
Cuanclo se list¿tn tnoclos cle fallas debe [cnersc cuicl¿rclo cle no conlirnclir
c¿lus¿rs con efcctos. Irste crs Llrl crror sutil en cl quc sucle c¿rcr l¿r gcrrte clu(] es
nllevA en el proccs() clc ItClM.
Por ejemplo, una plantatenía unas 2OO cajas reductoras, todas con el mismo diseño
y realizantdo prácticamente la misma función en el mismo t ipo de equipo. En un
principio se l istaron los siguientes modos de fal la para una de las cajas reductoras:
. Se agarrotan los cojinetes de la caja reductora
. Se desgastan los dientes de los engranajes
En un primer momento se listaron estos modos de falla porque la gente que estaba
llevando a cabo el análisis recordó que cada uno de ellos habíaocurrido en el pasado
(algunas de las cajas reductoras lenían 2O años de antigüedad). Estas fallas no
afectaban a la seguridad, pero afectaban a la producción. Por esto se dedujo que
debería ser útil realizar tareas preventivas como "chequear el desgaste de los dientes
de los engranajes" o "Controlar elgolpeteo de las cajas de engranajes", y "medir las
vibraciones de los cojinetes de las cajas de engranajes". No obstante, discusiones
posteriores revelaron que ambas fallas habían ocurrido porque el nivelde aceite no
había sido controlado en su debido momento, con lo que las cajas de engranajes en
realidad fallaron debido a la falta de aceite. Lo que es más, nadie pudo recordar que
alguna caja reductora hubiese fallado estando lubricada adecuadamente. Por esto.
el modo de falla eventualmente fue listado como:
. La caja reductora falla por falta de aceite.
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Esto remarca la importancia de alguna tarea proactiva obvia, que era chequear
periódicamente el nivel de aceite. (esto no quiere decir que todas la cajas
reductoras deban analizarse de esta manera. Algunas son mucho más complejas
o están mucho más cargadas, con lo que están sujetas a una variedad mucho más
amplia de modos de falla- En otros casos, las consecuencias de las fallas podrían
ser mucho más severas, con lo que podría llevar a un enfoque más defensivo de
las posibi l idades de la fal la).

Modos de falla y el contexto operacional
Henlos visto como las funciones y las fallas funcionales cle cualquier ítem
están influenciadas por su contexto operacional. Esto también es verdad para
los modos de falla en términos de causas, probabilidad y consecuencias.
Por ejemplo, considerando las tres bombas mostradas en la Figura 2.7.los modos
de falla que pueden afectar a la bomba de reserva (como ser brinelling de los
rodamientos, estancamiento de agua en la carca-a de la bomba y hasta el "tomar
prestado" ciertos componentes de la misma para usar en otra bomba en caso de
emergencia) son diferentes de los que podrían afectar a la bomba de servicio como
lo muestra la figura 4.7.
De manera similar, un vehículo que opera en el Árt¡co debería estar sujeto a
diferentes modos de fal la que exactamente el mismo vehículo operando en el
desierto del Sahara. De igual manera, un avión jet impulsado por una turbina de gas
debería tener modos de fal la diferentes que la misma turbina de gas usada como
motor principal de una plataforma de petróleo.

Estas difcrencias significan que se debe estar rnuy seguro que el contexto
operacional es el mismo, antes de aplicar un AMtrE desanollaclo para un
activo c¡tre trabaja bajo ttn conjunto de circunst¿rncias pulicullucs, en otro
activo idéntictl. (vertarnbién los comenta.rios al respecto clcl usocle un AMITII
gcnérico en la parte 6 de este Capítulo.)

El contexto operacion¿rl afecta los niveles de ¿rnálisis de la misrn¿r maner¿l
que las c¿tus¿ls y consecuenci¿rs de las fallas. Como se discutió ¿rnteriormelltc,
poclría ser apropiado idcntificar modos de falla a distinto nivel para clos
activos idénticos en distintos contextos operacionales-

45. Efectos de Falla

El cuarto paso en el proceso de revisión RCM consiste en hacer una lista cle
lo que de hecho sucede al producirse cada modo de falla. Esto se clenonin¿t
efectos de falla.

Los efectos de Infalla describen qué
pasa cuqndo ocutre un modo de falla
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(Notemos que efecto clefolla no eslo mismo que consecuencía ctefatla.IJn
efecto de falla responde a la pregunta ¿eué ocurre?, mientras que una
consecuencia de fall¿r responde la pregunta ¿eué importancia tiene?).

La descripciór-r de estos efectos debe incluir toda la información necesaria
para a¡rudar en la ev¿rluación de las consecuencias de l¿rs fallas. Concreta-
mente, al describir los efectos de una falla, debe hacerse constar lo sisuiente:

La evidencia (si la hubiera) de que se ha procruciclo una falla
Las maneras (si las hubiera) en que la falla supone Llna amenaza para Ia
seguridad o el medio ambiente

' L¿ts maner¿ls (si las hubicra) en que afect¿t :r la producció¡ o a las
opcraciones

Los claños físicos (si los I'rubiera) causaclos por la falr¿r

Qué debe h¿rcerse p¿rra reparar la falla

Estos tenlas soll trat¿tclos en los siguientes pán'alirs. Se clebe tencr en cucnta
qtte tt l lo de los objetivos princi¡rales de este e-jercicic-r cs establecer si cs
tleces¿uio el lnatrtelrintiento proactivo. Si hemos cle h¿rcel- esto con-cctamen-
tc, l l<) pocletr los L-mpczilr sup()nicndo qlte se estír rc-¿rl iz¿u'¡clo yu a[gún t ipo cle
nlatrtcllitnietrto proactivo; por ello los ef-ectos clc l¿rs thll¿rs clebe¡ clescribirse
corno si no se estuvier¿r hacienclo nad¿r para impeclirlos.

Flvidencia cle F¿rlla
I-t>s e fectos cle l¿r.s f¿rll¿r-s <leben clescribfuse cle tal fcrr rna que lrcnnita a los ¿uraüst¿r^s
RCM dcciclir si, ell circttnstatrcias norm¿rles, será eviclente parer los operarios I:r
¡Érdicl:r de firnción caus¿rda por ese moclo cle f¿ilI¿r ¿rctuanclo por sí solo.
Por ejemplo, la descripción debe indicar si la fal la hace que se enciendan alarmas
luminosas o de sonido (o ambas), y sielaviso se produce en el panel local o en la
sala de control (o ambos).

Asimisn-ro la descripcicin clebe indicar si la falla va ¿lcomp¿rñacla o prececlicla
por cfectos 1ísicos obvios, tales como ruiclos fuertes, inccnclio, hurno, fug¡s
de vapor, olorcs extraños o nranchas cle líquiclo en el suelo. También debe
indicar si la máquina se para corno consecuencia cle la falla.
Por ejemplo, si estamos considerando el agarrotamiento de los cojinetes de la
bomba mostrada en la Figura 3.5, los efectos de la falla podrían describirse de la
siguiente manera (en bastardi l las se describe qué es lo que debe serevidente a los
operarios cuando ocurre la falla):
' El motor se desconecta y suena una alarma en la sala de control. 20 minutos

después suena la alarma de bajo nivel deltanque l,  y este se vacía después de
30 minutos. Tiempo muedo requerido para reemplazar los cojinetes:4 horas.
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En el caso de una turbina de gas estacionaria, un modo de falla que ocurrió en la
práctica fue la acumulación gradualde depósitos de combustión en los álabes del
compresor. Estos depósitos pueden ser removidos parcialmente por una inyección
periódica de sustancias especiales en el flujo de aire, un proceso conocido como'Jet Blasting". Los efectos de las fallas fueron descriptos de acuerdo a lo siguiente:
' La eficiencia del compresor declina y el regulador compensa la potencia de salida

causando un aumento en la temperatura de escape. La temperatura de escape
se muestra en el panelde control local y en la sala de control central. Si no se toma
ninguna acción, la temperatura delgas de salida aumenta hasta los 475"C a toda
potencia. En la sala de control central suena una alarma de alta temperatura de
gases de escape y se enciende una luz de alarma en el panel de control local.
cerca de los soo'c, el sistema de control detiene la turbina. (funcionando a
temperaturas superiores a 475"C disminuye la vida úti l de los álabes de la
turbina.) Los álabes pueden ser parcialmente l impiados por elJet Blasting, y esto
toma unos 3O minutos.

Estc es ttn tnoclo de f ¿rlla nrucho mírs complejo cprc la nrayorízr clc los moclos
clc fall¿r. Por cso la clcscripciírn cle los efectos cle l¿r f¿rlla es más extensa cle lo
trsual. L¿r clescripcit'rn prolrreclio de un cf-ecto de fall¿r ge ncrahnentc es cle 20
a 6O palabr¿rs.

Cu¿tnclo se clescriben krs el-ectos de f¿rll¿r, no clcbe prcjuzgarse l¿r ev¿rluacirin
cle I¿rs cotlsccttenci¿ts de las f¿rllas usando perlabras conr() "oculto" o "eviclcn-
te". Esto es parte clel proceso cle ev¿rluacií>n cle l¿rs consccuenciAs, y si se uslr
dc nr¿tnet-a ltretn:rtura pc-xlrízr influir iltcorcctarnentc st>bre es¿r cv¿rlu¿rcitin.

Finalttteltte, al tr¿rt¿rse de clispositivos pnrtcctores, l¿r dcscripción clcbc
intlic¿tr blevetnente c¡ué plrslrr'ír.r si falla el clis¡tositivo protegiclo al misnrcr
ticrn¡ro que cl dis¡rositivo dc scguridad (protector).

Riesgos para la Seguridad y el Mcdio Ambiente
El cliseño clc las plantas industriales modernas ha evolt¡cionado de tal fonn¿r
clue sólo ttna pequeña proporción de los rnoclos de f¿rlla presentan una
arnen¿lz¿t clirect¿t p¿Ir¿r la segtrridad o el ntedio ambiente. No obstante, si cx iste
una posibilid¿td de c¡ue alguien sc lesione o muera conlo consecucncia clir ect¿r
de utra falla, o que se infr-inja unA nonnativa o reglamento clel mcdio
ambiente,la redacción del efecto de la fall¿r debe explicar cómo esto poclría
ocurrir. Algunos ejemplos incluyen :
. Incremento del riesgo de irrcendio o explosiones
' El escape de productos quírnicos peligrosos (gases, líquidos o sólidos)
. Electrocución
. Caída de objetos
' Explosiones o estallidos (especialmente recipientes presurizaclos y siste-

mas hidráulicos)
. Exposición a materiales muy calientes o fundidos
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. Desintegración de grandes componentes rotativos

. Descarrilamientos o accidentes vehiculares
' Exposición a objetos cortantes o máquinas en movimiento
. Incremento de los niveles de ruido
. Colapso de estructuras
. Crecimiento bacteriano
' Ingrcso de suciedad en productos alimenticios o fanrracéuticos
. Inund¿rciones
Al hacer l¿r list¿r de estos efectos, no se clebe prejuzgu la ev¿rluación de l¿rs
consccuencias de la falla haciendo declaraciones como "csta fall¿r puede
perjuclic:rr la seguridad", t'ti "esta falla ¿rfecta al rneclio ¿utrbientc". Simplc-
mente indicar lo que sucede, y dejar la evalu¿rción dc l¿rs consccuencias lt¿rsta
la etapa siguiente del proccso RCM.

Obsórvese t¿rmbién que no nos est¿rnrcls reflrienclo sol¿unerrtc a posiblcs
anlell¿lz¿ls a lrttcstro propio personzrl (operaclores y pcrson¿rs clc nt¿u'ltcninrien-
to), sin<l clue tatnbién nos referimos ¿r l¿rs ¿lrren¿rz¿ls sobre la scguricl¿rcl clc
nucsttrls constltrticlorcs y de la cornunicl¿rcl en su conjunto. Esto puccle rcc¡ucr-ir-
quc cl slupo c¡ttc hacc el anírlisis rc¿rlicc un¿r investigación sobre lus nomr¿rs cle
segtlriclacl y nrcclio alnbiente c¡ue gobiern¿ul cl proccso (luc se cst¿i esturli¿urclo.

Daños Secunclarios y Efectos cn la proclucciíln
L¿t dcscripción cle los cl'ectos cle fall¿r clebc apr>ftar l¿r nráxirn¿r cl¿rricl¿rcl posible
p:rra clctcmrin¿rrcuáles son l¿rs consecucltci¿rs oper:.rcionale s y no opt: racion¿rles
de la rnislna. P¿rr¿rh¿rceresto,debe indic¿rrcólnoy cltrr-antccuánto tienrpoclueclir
afectacl¿r la prodttcción (si es (¡rc rcsulta aféctacla). Generahne ntc e sto tiene c¡uc
ver c()l'l el tiernpo cle perracla cle rnáquin¿r trc¿rsion¿rcla por cacla fall¿r.

TIEMPO DE PARADA DE MÁAUINA
Buscar a la

persona que
puede
reparar

Diagnosticar

Ia falla

Encontrar
/os

repuesfos

Reparar
la falla

Probar la
máquina

úolüéi a
no¡é1ra
maqurna en :
s91iet"

Figura 4.8:
"Tiempo de parada de máquina vs.
t iempo de reparación"

TIEMPO DE
REPARACIÓN

En este contexto, el tiempo de pirrada de nráquina es el ticrnpo total duramtc el cu¿rl
la mír.quinaprobablemente pennanece fuera de serwicio en concliciones norma-
les, desde el momento en que se prduce la falla hasta el momento en que la
mácluina nuevannente se encuentre totalmente operacional. Como lo indica la
F'igura 4.8,esto generalmente es mucho más que el tiempo neto de reparación.
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El tiempo de parada de la máquina, como se definió, puede variar mucho
entre distintas ocasiones en que se da lamismafalla. Las consecuencias más
serias generalmente son causadas por las paradas más largas. Ya que estas
consecuencias cada vez son más graves para nosotros, el tiempo muerlo que
se registra en la hoja de información debe basarse en el "peor caso típico"
Por ejemplo, si el t iempo mue¡to causado por una falla que ocurre en elturno noche
de un fin de semana suele ser mayorque elque tomacuando ocurre durante elturno
diurno de un día cualquiera de la semana, y es normal que suceda lo primero,
regístraremos el tiempo que corresponde a aquel.
Es posible reducir las consecuencias operacionales de la falla tornando
medidas para acoft¿rr el tiempo rnuerto. Lo rnás cornún es reclucir el tiempo
que toma encontr¿tr los re¡ruestos. De cualquier manera, conto se dijo en el
Capítulo 2,enesta etapa todavía estamos en el proceso de definir el problema
con lo c¡tre el ¿urálisis clebe b¿rsarse (al menos al principio) en las políticas
¿rcfuales dc compra de repuestos.

Nótese c¡uc si l¿r f¿rlla afect¿r las operaciones , es mírs imporl¿rnte el cst¿rblecer
el tien-rpo tnuerlo c¡ue el ticmpo rnedio par¿r rep¿rar la falla (TMR), por dos
r-¿lzones:
' En l¿r nrctrtc dc nruch¿rs pcrsonas, las palabrlrs "tiempo de reparación" tiene

el signific:tclo clue se tnuestr¿r cn la Figur:r 4.8. Si esto se us¿r en vez cle
"ticlnpo ltlllclto", podrí:r impeclir la subsecuente asignación cle consecuen-
cias o1;er¿rcion¿rles de l¿r falla.

' Debelnos b¿tsar la asignación de consecllcncias sobre el "peor caso típico"
y no en el "promedio" conto se discutió anteriorrnente.

Si la lalla tlo causa interrupción del proceso, debe ser registr¿rclo el ticmpo
promcclio qtle tonra rcp¿tr¿Ir la f¿rlla. Esto puede ityudar a establecer los
requerinrient<ts de rnano de obra.

Aclern¿is del tientpo tnuefto, se debe listar cualquier otra fonna mecliante
la cual la falla podría tener un efecto significativo sobre la cap:rciclad
operacional del activo. Las posibilidades incluyen:

' Cótno y cuánto afecta la calidad del producto y el servicio al cliente, y cle
ser así, qué penalidades financieras origina-

' Si origina detención de cuzrlquier otro equipo o actividad (o disminuye la
velocidad)

' Si la falla llcva ¿r un incremento del costo operativo total además del costo
directo de reparación (corno ser costos de energía mas altos)

' Qué daños secundarios (si existe alguno) son causados por la falla
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Acción Correctiva
Los efectos de falla también deben indicar qué debe hacerse par¿r reparirr la
falla. Esto debe incluirse cuanclo se indica el tiempo muerto, corno se muestra
en bastardillas en los ejemplos siguientes:
' Tiempo muerto para reemplazar los cojinetes, cerca de 4 horas
' Tiempo muerto para limpiar el bloqueo y resetear el interruptor, aprox. 30 minutos
' Tiempo muerto para desarmar la turbina y reempla zar eldisco, aprox. 2 semanas

4.6. Fuentes de rnforrnación acerca de Modos y Efectos

Al considerar doncle obtener la infbrrnación necesari¿l pírra ¿rnnar un AMITE,
(Anírlisis de Modos y Efectos clc l¿ts trallas) completo, clebemos recorcl¿rr ser
proactivos. Esto significa que debc clarse t¿rnto énf¿rsis a lo clue poclría 1rctrrir
corno a lo que ha ocurido. L¿rs fuentes cle infonn¿rcirin nrás flccuentes sc
dcscribcn en los pírrrafos sigtrientes, junto con url pec¡ucño resruncn clc l¿rs
vcrrtajus y desvcntajlrs.

El Jhbricente o proveedor del equipo
Al llevarse a cabo un AMFE, la primer fircnte cle infbrnr¿rcirin (luc n()s vicne
¿t la nrcnte es el fabric¿rnte. Sobr-c toclo en el caso cle eqrripos nucvos. Iln
algtrnas industri¿rs sc llegó al punto donde frecucntenrente se le picle a l6s
fabric¿rntes o provccdores que corno pafte clel contrato cle venta clel ec¡uipg
se incluy¿r un AMFE, comprensivo. Aclemírs cle otras cosAs, éstos peclicl<ls
suponen que el fabric¿rnte collocc toclcl lo que necesit¿r saberse acerca cle
córno el ec¡uipo puede fallar y c1ué p¿rsa cuanclo el equipo f¿rlla.

En re¿rlidad, nruy pocas veces esto es ¿rsí.
En Ia práctica tnuy pocos fabricantes collocen la opcr:rción coticli¿rna clel

activo físictl. [Jna vez flnalizado el períoclo cle garantía casi ninguno recibe
infomración de los usuarios acerca de qué es lo que falla y porqr-ré. Lo mcjor
que la rnayoría de ellos pueden hacer es trat¿rr cle sac¿rr conclusionesj acerca
cle cómo sus máquinas estírn trabajando a partir de una combin¿rción cle
anócdotas y Lln análisis de venta cle repuestos (excepto cuando ocurre una
fhll¿r realnrente espectaculirr, en cuyo caso los abogaclos suelen asumir el
papel de los ingenieros. En estos casos, por lo general surge una discusión
técrrica racional en busca de la causa raí2.)

Los fabricantes también tienen poco acceso a la infonnación sobre el
contexto operacional del equipo,los estándares de funcior-ramiento desea<lo,
las consecuencias de la falla y las habilidacles de los operadores y personal
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de mantenimiento del usuario. En la mayoría de los casos,los fabricantes no
conocen nada acerca de estos temas . Como resultado, el AMFE hecho por estos
fabricantes suele ser genérico y altamente especulativo,lirnitando su valor.

Los pocos fabricantes de equipos que son capaces de producir por sí
misrnos un AMFE, satisfactorio generalmente pueden incluirse dentro cle
alguna de est¿rs clos categorías:
' Estíln involucrados dentro del manter-rimiento del equipo en toda su vicl¿r

útil,ya seadirectamente o através de distribuidores asociados. Porejemplo
la rnayoría de los propietarios de vehículos particularcs llev¿rn a hacer cl
m¿tntenimiento de sus unidades a las concesionarias qlre se lo venclieron.
Esto perrnite a las concesionarias proveer a los fabricantes un¿r gran
c¿rntidad de infbnnación sobre las fallas.

' Se lcs paga parit llevar a cabo estudios de conflabiliclad sobre prototi¡><ts
c()l'no paÍe clcl proceso cle ab¿rstccirniento. Esto es nruy cornún cn
aclcltrisiciones militares y bastante r¿lro en l¿r incltrstria en general.

Er-r l¿t tnayoría clc los c¿lsos cl ¿rutor encontró c¡ue lit mejor fbnna cle ¿rcceclcr
¿t I¿r infbmn¿tci<in qut: posecn los f¿rbric¿rntcs ¿lcerc¿r clel conrpoñamiento clcl
equilto es picliénclole ¿t stts vendedores técnicos experiment¿rdos que trab:r.icn
cOn l¿t gettte qttc cvelrtu¿rlntcnte operarír y nrantcnclrír el activo, para clesarnt-
llar t¡ll AMITE, qtlc sea satisfactorio para arnbas parrles. Si se torna en cuent¿l
cst:-t sttgc:rettcilt,los veudcdores téclticos clcbelt tcncr acceso sin restriccitlrcs
al conscjt> de utr es¡tecialistit c¡ue lo :ryucle :r rcsponcler prcguntas difíciles.

Si encar¿tlltos l¿rs cos¿rs cle esa m¿lner¿t, tcm¿rs como las garantías, Ios
clerechos de autor, el vocabulario que los parlicipantes deben manejar, el
sopoñc técnico, la conll¿rbilid¿rd, etc. cleben scr tenidos cn cuent¿r en cl
ntolttcntt) ctr que se finna el cont.rato, con lo que todo el mundo sabrá qué es
kr quc se cspera cle la otra parte.
Nótesc que helnos sugerido que se usen vendeclores tócnicos antes c¡ue
cliscñ¿rclorcs, y¿l que por lo general los cliseñaclores suelen negarse a ¿rclnritir
que sus diseños pueden fallar, con lo que se reduce su capacicl¿rd de aryucla
par¿r dcsarrollar el AMtrE.

Listas genéricas de modt¡s de falla
Las listas cle moclos de falla "genéricas" son listas cle modos de falla, o ¿t vcc:es
un AMFE cornpleto, preparado por terccros. Pueden cubrir sistemas enteros,
¿lunque frccuentemente cubren sólo un activo físico o un solo componente.
Est¿rs list¿rs genéricas a vcces son consideradas como una manera de aceler¿u'
o "abreviar" esta patte del proceso de des¿rrrollo del programa de mantenimien-
to. Deben ser abordadas con precaución debido a los siguientes motivos:
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ltts personas que operan y mantíenen el equipo
En la mayoría de los casos, la mejor fuente de información para prepar-ar un
AMFE son las pemonas que día a día operan y rnantienen el equipo. Ellos son los
que más conocen el funcionamiento del equipo, acerca de qué puede est¿u
andando mal, qué importancia tiene cada falla y qué debe hacerse piua repirrarla.
Y si no lo saben, son ellos quienes tienen más r¿rzones para averiguarlo.

Lzr mejor lnaner¿l de capturar y recolectar éstos conocirnientos es hacienclo
quc p:rrticipen forrnalmelrte en la preparación del AMFE, como piute del
proceso general RCM. La forma más eficiente cle hacer esto es en una serie cle
reutliones bajo la guía de un f¿rcilitador entrenado adecuaclamente. (La lue¡te
rníts valios¿r de itrfonnación ¿rdicional en estas reuniones es un conjunto cle
gráficos de prcrcesos y planos de los activos, complementado con el eventual
acceso al proceso y/tt al es¡rccialista técnico). Esta fonna de encarar el RCM
se plcsent(r en el Capítulo I y se discuti¡á con cletenimiento en el Capítukr 13.

4-7. Niveles de Análisis y ta Hoja de rnformación

Ell l¿r paute 4 cle este Capítulo se rnoshó cómo los moclos cle falla pueden scr
clcscriptos erl c¿tsicualc¡uicrnivcl decletalle. El nivel cleclet¿rlle seleccionadoclcbc
¡rcr-rtritir iclclttific¿r trna p'olítica cle manejo cle f ¿rlla aclecuacla. por lo general,
Pttedcn seleccion¿usc nivelcsaltos(mcnordetalle) sielcornponenteosubsister¡r¿r
¿tdnliten trabajiua rcrtuta ("mn to failure") o bien realizar t¿rreas de búsquedtr cte
l¿rlla, nlielttr-a-s qttc los niveles rnírs bajos (rnás detalle) deben seleccionarse si cl
nrcxlo de fall¿r pueclc est¿u sujeto a algún m¿rntenirniento proactivo.

El nivel clc detalle que se us¿r p¿rra. describir rnrxlos de falla en las hojas de
infixnación también está inlluenciaclo porel nivel en el cual se llev¿r ¿r cabo el
AMtrE. Pttr esto tepas¿rmos los factores principales que influyen en el nivel cle
¿urálisis gencral (tarnbién conocido corno "nivel cle documentación") antcs cle
consider¿u' cclrno é sto afecta e l clctal le con el que se describen los moclos de l ¿rl l a "

Nivel de análisis
RCM se deflne colno un proceso usado para determinar qué es lo qtre debe
hacerse p¿rra asegurar que cualquier activo físico continúe haciendo aquell<t
(lue sus usuarios quieren que haga en su contexto operacional presente. A la
luz de esta definición, hemos visto que es necesario definir el contexto
detalladamente antes de que podamos aplicar el proceso. No obstante,
también necesitatnos definir exactamente cuál es el "activo físico" al que se
le zrplicará el proceso.
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SISTEMA
Motor

SUBSISTEMA
Sistemtt le C om6 ustiú fe

1 | Transportar combustible desde el Totalmenle incapaz de transportar
combustibletanque de combust¡ble al motora

razón de hasta 1 litro oor minuto

Itigura 4.9: Modos de falla de un s¡stema de combustible

Por ejemplo, si apl icamos RCM a un camión, ¿el act¡vo es todo el camión? O
¿debemos subdividir el camión y analizar (por ejemplo) el sistema de tracción
aparte delsistemadefrenos, de ladirección, delchasis, etc.?O ¿deberíamos irmás
allá y subdividir el sistema de tracción y analizar (por ejemplo) el motor aparte de
la caja de cambios, embrague, diferencial, pal ieres y ruedas? O ¿debemos dividir
el motor en block, el carburador o inyector, sistema de enfriamiento, el sistema de
combustible, etc- antesde comenzar el análisis? ¿por qué no subdividir el sistema
de combustible en tanque, bomba, cañerías y f i l tros?.
Este puntol lecesila tr¿tt¿usc concuidado porqueun ¿urál isisque se l levaac¿rbcr
Í l  t l l t ly ¿rlto nivcl termina sicndo mlly superf rcial,  rnientr¿rs que utro hecho a
tln nivel muy bajo se vuclve nruy innranejablcc inentendible. A continuación
se explicar¿ilt las irnplicancias dc realiz¿rr el análisis en clif-erentes niveles.

Contenzttndo ¿:n un nível bojo
LIno cle los crrolcs más cornunes cn el proceso RCM es llev¿rr ¿r cabo el
anál is is  a  un n ivc l  muy bajo.

Por ejemplo, cuando pensamos en los modos de falla que pueden afectar a un auto,
posiblemente se nos ocurra que está bloqueada la línea de Combustible. La línea de
Combustible es parte del sistema de combustible, con lo que parecería adecuado
agregar este modo de falla en la hoja de información del sistema de combustible. La
Figura 4.9 indíca que sielanálisis se l leva a cabo en este nivel, elbloqueo de la l ínea
de combustible podría ser el séptimo modo de falla sobre un total de quizás una
docena que pueden causar la falla funcional "no transfiere nada de combustible".
Cuanclo tentün¿rmos de completiu la hoja cle decisión para este subsistema,
el Grr-rpo cle Análisis RCM pasa al próxirno sistema, así siguienclo hasta que
los reqtrerimientos de rn¿rntcnimiento de todo el vehículo l-r:ryan siclo
establecidos. Esto parece ser b¿rst¿rnterazonable si no tenemos en cuenta que
el vehículo en re¿rlidad puede subclividirse literalmente en docenas, por no
decir cientos, de subconjuntos a este nivel de detalle. Si se lleva a cabo un
análisis separado para cada subsistema, pueden aparecer los siguientes
problemas:

1

7

t z

No hay combustible en el tanque
Filtro de mmbustible tapado
LÍnea de combust¡ble tapada por un

objelo extraño
Línea de combust¡ble cortada

. . .Etc.
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' Cuatrto miás bajo se vaya en la jerarquía, más dificil se vuelve conceptu túiz"ar
y definir estándares de funcionarniento, (podríamos llegar a preguntarnos ¿t
quién le importa la cantidad exacta que pasa a través del sistema cle combus-
tible,mientrasqueelconsumodecombustibledelvehículoseencuentreclentro
de límites razonables y que el vehículo tenga suficiente potencia).

' En un nivel bajo se vuelve igualmente difícil el visualizar y por encle
analizar las consecuencias de la falla.

' Cuanto más bajo sea el nivel de análisis rn/rs difícil se r.uelve definir c1ué
colnpollentes confonnan cada sistema (por ejernplo, si el acelerador es
parte clel sisterna de combustible o del sisterna de control del motor).

' Algunos modos de falla pueden causarque muchos subconjuntos clejen cle
funciotr¿rr simultáneamente (como una falla en el ¿rb¿rstecimiento dc
electricicl¿rd en una planta industrial). Si cad¿r subsistenl¿r se an:rliza por
scparaclo, los rnodos de falla cle este tipo se v¿ln a repctir una y otr¿r vt:z.

' Se puecle volver muy clifícil mancjar los ciclos dc control y proteccirin en
tttr nivel cle anírlisis muy bajo, especialrnente cu¿rndo ur1 sensor, en ur)
subsistcrna, maneja utr actuaclor cluc está en otro subsistenta, ¿r travós clc un
procesador que se encucntra en un tercero.
Por ejemplo, un l imitador de revoluciones que lee una señal del volante er¡ el
subsistema del "bloque del motor", envía una señal a través de un procesador en
el subsistema de "control del motor" a una válvula que corta el suministro de
combustible en el subsistema de "combustible".

Si no sc presta especial atenciírn ¿r este tentil, se tcnnin ará, artaliz¿rndtt trcs
veccs el tnisnro Irtodo clc falla de tres fonnas levernente difcrentcs, y se
lecolneltcl¿rít rcalizar tles veccs l¿r misma t¿rre¿t de búsquecla de falla ltar:r el
rnisnro ciclt-1.
' Se debe h¿rcer una ho-ia de información nueva para cada subsistem¿r. Esto

llcva a gelrerar un¿r cantidad enorrne de papeles cle trabajo para el an¿ílisis
de todo el vehículo, o a consumir una canticlad proporcional cle esl>ire io cn
la memoria dc la computadora. Los manu¿rles de los sistemas de archivos
electrónicos dcben ser cuidadosarnente estrrrcturados para pocler guanl:tr
la información de matrera ordenada. En resumen, todo el ejercicio scr
vuelve más extenso y mucho más intimidatorio dc lo que debiera ser.

Por lo gcneral el AMtrE se lleva a cabo a un nivel rnuy bajo porque se cree
que hay una corrclación entre el nivel en el cual identificamos rnodos cle falla
y el nivel en el que debe hacerse el AMFE (o la totalidad del análisis RCM).
En otras palabras,generalmente se creeque si queremos identificaren detalle
los modos de falla tendremos que hacer un AMI1E para cada uno cle los
componentes o subconjuntos.
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De hecho, esto no es así. El nivel en el cual podemos identificar los modos
de falla es independiente del nivel en el que se hace el análisis, corrlo se
muestra en la próxima sección de este capítulo.

C otne nzandr¡ de s cl e arriba
Ell, vez de cmpez¿rr el análisis desde abajo en la jerarquía del equipo, poclría
comenzarse desde ¿rrriba.
Por ejemplo, la función primaria del camión se enunció en la página 29 como:'Transportar hasta 40 toneladas de planchas de acero avelocidades de hasta g5 Km_
por hora (promedio de 75 Km./hr) desde Startsville hasta Endburg con un tanque de
combustible". La primer falla funcional asociada con esta función es "totalmente
incapaz de moverse". Cualquiera de los cuatro modos de falla de la Figura 4.g podrían
causar esta falla funcional, con lo que, a pesar de poder listarlos en la hoja de
informaciÓn del subsistema de combustible, pueden listarse en la hoja de información
que cubre la total idad delcamión, como se muestra en la Figura 4.1o.
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SISTEMA

SUBSTSTEMA

FUNCION

Transportar hasta 40 toneladas de
nraterial a velocidades de hasta 95
Km. por hora (promedio de 75 Km./
h) desde Starlsvil le hasta Endburg
con un tanque de combustible

Canión {e 40lttn

lncapaz de lransportar tnalerial '18

42
I J

No hay cornbustible en el tanque
Filtro de combustible lapado
Línea de combustible tapada por un
objeto extraño
Línea de combust¡ble cortada
. . .E tc .

¡j

o

a

a

Figura 4-IO: Modos de falla de un camión

I-as ventnjas principales dc cornenz¿rr cl ¿rn¿ilisis cle esta manera son l¿rs
siguientcs:

I-¿ts frlllcioncs y las expcct¿rtivas son rnucho n-lírs fírciles clc clefinir.
L¿rs consccuenci¿ls clc las fallas son mucho rnás fírciles cle evaluar.
Es nrucho míts fírcil iclentific¿rry analizarcircuitos de control y circuitos en
general.

' FIay menos repetición de funciones y cle rnoclos cle falla.
' No cs necesario h¿rcer una hojar cle infonnación nueva parra cada subsistema

lluevo, por lo que el anírlisis llevado a cabo en este nivel insume mucho
nrenos papel.

No obstante, la principal clesventaja de realiz¿rr el análisis en este nivel es quc
hay miles de modos de falla que podrían hacer que el camión no puecla
nloverse. Estos van desde una rueda delantera pinchada hasta el cigüeñal
p¿tttido. Con lo que si tratamos de listar todos los modos de falla a este nivel.
es rnuy probable que nos olvidemos de agregar muchos de ellos.

n

FALLA FUNCIONAL
(Pérdida de función)

MODO DE FALLA. '
(Causa de la Falla)'



Camión {e 40 Ín.

Transportar hasta 40 toneladas de
malerial a velocidades de hasta g5
Km. por hora (promedio de 75 Km./
h) desde Startsville hasta Endburg
con un lanque de combustible

1 8
42
73

1 1 4

No hay combustible en el tanque
Fil tro de combustible taoado
Línea de combustible tapada por
objeto extraño
LÍnea de combustible cortada

S is te ma [e propu f,ríótt

No hay combustible en el tanque
Fil tro de combustible tapado
Línea de combustible tapada por un
objeto extraño
Línea de combustible cortaoa

Propulsarel vehícr.rlo que hansporta hasta
40 toneladasde materiala r,elocidades de
hasta 95 Km. por hora (prornedio de 75
Km.th) desde Startsülle hasta Endburq
mn un tanque de combustible

Totalmenle incapaz
de propulsar el
vehículo

No hay combustible en el tanque
Filtro de combustible tapado
Línea de combustible tapada por un
objeto extraño
Línea de combustible cortada

Proveer hasta 400kw de ootencia a
2500 RPM al eje de entrada de la
caia de cambios

Totalmente incapaz de
proveer potenc¡a

S í st e n w {e <} o m6u st i 6 t e

FALLA FUNCIONAL
Transportar combustible desde el tan-
que de combustible al motor a razón
de hasla 1 litro por minulo

Totalmente incapaz de
transportar com bust¡ble

No hay combustible en el tanque
Filtro de combustible tapado
Línea de combustible tapada por un
objeto extraño
Línea de combustible cortada

Lhrcas de com6usti6le

Transportar combustible desde el tan-
que de combustible al motor a razón
de hasta 1 litro oor minulo

Línea de combustible tapada por un
objeto extraño
Línea de combustible cortada
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tema de (Freno istema de Q)írección 'a6ina

Caia de Camííos Qafieres rDíferencíafe s

lan|ue {c cun6usti6fe rBomía [e com6ustí6fe Fíftro t{e con6usti6fe

fdnque de c<¡m6t6tí6[e cBomía fe conth*iñfe Fiftro de cotnhustihfe

Figura 4.II: Funciones y fallas a distintos niveles



Análisis de Modos de Falla y sus Efectos (AMFE) 89

Por ejemplo, hemosvisto como elbloqueo delsistema de combustible podría haber
sido el séptimo modo de falla de los doce identificados en el análisis que se llevó a
cabo alniveldel "sistema de combustible". Pero, al nivelde todo elcamión, la Figura
4.1O muestra que podría haber sído el 73ro. de varios cientos de modos de falla.

Niveles intertnedios
Los problemas asociaclos a los análisis hechos a altos y bajos niveles nos hace
ver que sería razonable llevar a cabo el análisis a un nivel intcnnedig. De
hecho,casi estamos consintiendo laelección,yaque la mayoríade los ¿rctivos
pueden subdividirse en muchos subniveles y aplicarse el análisis RCM a
cada uno de esos niveles.
Por ejemplo, en la Figura 4.11 se muestra como puede dividirse el camión de 4O
toneladas en por lo menos 5 niveles. Se sigue la jerarquía desde el niveldelcamión
como un todo hasta el nivel de los conductos de combustible. También muestra cómo
la funciÓn primaria delactivo puede definirse a cada nivel de la hoja de información
RCM, y cómo aparece el bloqueo de la línea de combustible en cada nivel.
Dacl¿rs las cit'lco posibilidacles (a vcces rnás) ¿cón-ro h¿rccrnos p¿rr¿r seleccion¿u-
el nivel cn el cu¿rl clebemos realizar el ¿tnálisis?

Como clijirnos, e I rúvel más ¿rlto por lo general irnplica una canticlad enorme
clc m<xlos cle f¿rll¿r pirit c:tda función corrlo p¿ua pcrxritir r¡n ¿rnálisis razon¿rble .
A pesarcle csto, sigue sictrclo ncces¿rrio identificarl¿rs f uncictnes priltcipales clel
¿rctivo o sistem¿r al nivel mírs ¿rlto para poder encuadr¿rr el resto clcl anírlisis.
Por ejemplo, una empresa adquiere un camión para l levar mercaderías de A a B,
sin cargar combustible en todo el camino. A pesar que esta últ ima función
contribuye con la primera, todo el desempeño del activo, y por lo tanto de su
mantenimiento, l leva a que sea analizada a un nivel más alto. Por ejemplo, el
ejecutivo principal de una flota de camiones es más probable que pregunte "¿cómo
se está comportando elcamión X?" y no "¿cómo se está comportando el sistema
de combustible del camión X?" (a menos que se sepa que el sistema de combustible
es el que causa los problemas).

Iln el capítulo 2 se explicó quc cn l¿r práctica, en el enunciado clel contexto
operacion¿rl se cst¿rblece un registro de las fnnciones del ¿rctivo r-r sistema y
clc sus estánclares de funcion¿rmiento asociados, a niveles superiores a los que
se utilizar-án para realizar el análisis RCM.

Por otro lado, hemos visto que inicialmente la tendcncia es casi siempre ¿t
conlellz¿Ir muy bajo en la jeriuquía del activo. Por eso, una buena regla
general (especialmente para gente que recién se inicia en RCM) es la de llevar
¿t c¿tbo el análisis a uno o dos niveles más altos de lo que en un principio se
ve como razonable. Ésto es porque es mucho más fácil descomponer un
subsistema complejo de un nivel de análisis alto, que el subir un nivel cuando
se empezó muy atbajo. Esto se explica con rnayor detalle en la próxima
sección de este capítulo.
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Con un poco de práctica (especialmente sobre lo que significa "aun nivel en
el cual sea posible identificar una política de aclministración de fallas
adecuada"), se vuelve intuitivamente obvio cuál es el nivel más adecuaclo en
el cual clebe ser llevado a cabo cada análisis. En este contexto, puecle verse
que no es necesario analizar c¿rda sistema al mismo nivel para cualquier
jerarquíu del activo.

Por ejemplo, el sistema de frenos puede analizarse en el nivel 2 como se
muestra en la figura 4.71, pero podría ser necesario analizar el motor en el
nivel 3 o hasta en el4.

cómr¡ Deben Dr¡curnentarse los Moclos tle Falla y sus Efectos
fjn¿r vez que se estableció el nivel cle todo el anírlisis RCM, debemos cleciclir
qué graclo de detalle se necesita par¿r definir cacla modo de falla encuaclraclo
en dicho an¿ilisis. No hay raz6n técnica por la cual no puedern listarse toclos
los modos cle l'all¿r (unto con sus el-ectos) al nivcl que perrnita seleccion¿rr una
política clc rnanejcl de fall¿rs ¿rdecu¿rcla.
Pert>, aún a triveles intcrrneclios, a veces se gener¿rn clemasi¿rclos moclos de
lall¿r por cacla firltción, espcciahnente par:r funciones prirnarias. por 19
general esttl ocurre cuanclo el activo tiene subconjtultos c<tnrplejos r¡ue
ltueclan tclter muchos moclos de f¿rll¿t.
Algunos ejemplos de estos subconjuntos son motores eléctricos pequeños,
pequeños sistemas hidráulicos, cajas reductoras pequeñas, circuitos de control,
circuitos de protección y acoples complejos.
Cotrlo dc costut'¡tbte ,estos subconjuntos pucclcn rnanejarse cle cuatro nl¿lne-
ras clifercntcs dependietrclo del contexto y clc sus consecuencias, como se ve
a colrtinu¿rción:

O¡tción I
List¿rrde nrancra indiviclual todos los rnoclos cle falla de ocurencia probable
del stlbcor-rjulrto como parfte del anírlisis principal. En otras palabr:rs" ¿r un
nivef  eqrr ivalentc ¿r l  ñ ivel3,4,5 ó 6 en la Figura4.7 .
Por ejemplo, consideremos un activo que puede detenerse completamente por
culpa de una falf a de una pequeña caja reductora. En la hoja de información de este
activo, la falla de la caja reductora puede listarse como se muestra a continuación:
Por lo gencral, los moclos de falla que af-ectan a un subconjunto pueden
incorpor¿use en un Irivel cle análisis más alto si el subconjunto no tiene más
de seis ntoclos de falla posibles a ser considerados y que puedan causar
cualquier falla funcional del sistema de nivel superior.
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Opción 2
List¿rr l¿r falla clel subconjunto corno un nroclo cle firll¿r sirnple en llt hoja cle
infonrt¿rción para empezar, luego confeccionar una nueva hoja cle infbrnr¿r-
ción pzrr-a ¿uralizar las funciones, f¿rllas funcionales, rnoclos cle fall¿r y ef-ectos
del subconjunto corno un cjercicio por separaclo.
Por ejemplo, la falla de la caja reductora puede listarse de la siguiente manera:

MODO DE FALLA EFECTOS DE FALLA
1 | Falla la caja reductora I La caja reductora se analiza por separado

. . . . e t c

Por lo gctrerltl es collvctticntc trat¿rr a los slrbconjunt<ls clc cst¿r n'r¿rncl'¿r si
ticnen ltrírs declicz rnodos cle f'allac¡tre ¡rucclan c¿lus¿rrcualcltrier fhll¿r lirncion¿rl
clel sistelna principal.

(si cxistelt elrtte 7 y 9 moclos de thll¿r por lalla firncion¿rl, puecle us¿trsc l¿r
opción | ó2 tetr iettdo en cttcnt¿r que un anírl isis por separ-aclo irn¡r l ic¿r mírs
¿rnálisis, pcro nrenos moclt>s de fhlla ¡ror análisis).

Opcirín -l
I-istar la falla dcl subcottjttnto en la hoja de infonnaciírn corno ur-l rnoclcl cle
I-alla siltt¡tle -en otr¿ts palabr:rs, a un nivel equivalente al nivel | <¡ 2 cle l¿r
lrigtrra 4.7- registrar sus cfcctos y clejarlo así.
Por ejemplo, si se consideró apropiado tratar así la falla de la caja reductora, podría
ser l istado de la siguiente manera:

Est¿r fbnna de tratar los subconjuntos sólo pueclc adoptarse para un compo-
nente o subconjunto c¡ue tenga las siguientes características:

9 1

6"

€: :i
¡ i '

6 . :

:i

t

MODO DE FALLA EFECTOS DE FALLA
Se detiene el motor y suena una alarma en la sala de control. Tiempo muerto
para remplazar la caja reductora por una de reserva 3 hs. Se aiustan los
cojinetes en el taller
El motor no se detiene pero igualmente la máquina se para. Tiempo muerto
para remplazar la caja reductora por una de reserva 3 hs. Se cambian los
engranajes en el taller
Se detiene el motor y suena una alarma en la sala de control. Tlempo muerto
para remplazar la caja reductora por una de reserva 3 hs. La caia reductora
agarrotada podría tener que descartarse.

Se agarrotan los cojine-
tes de la caja reductora

Se desgastan los dien-
tes de los engranajes

Se aganota la caja reduc-
tora por falta de lubricante

. . . . e t c

MODO DE FALLA EFECTOS DE FALLA
Se detiene el motor y suena una alarma en la sala de control.
Tiempo muerto para remplazar la cala reductora, 3 hs.
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' Cuando falla no está sujeto a un diagnóstico detallado ni a rutinas de
reparación, pero puede ser reemplazado fácilmente para luego ser descar-
tado o reparado.

. Es pequeño pero complejo.

. No tiene ningún modo de falla dominante.
' No es susceptible a ninguna forma de mantenimiento preventivo.

Opc:ión 4
En cierlos casos, un subconjunto complejo podría sufriruno o dos modos de
falla clomitrantes qlle sean evitables, y algunos moclos de falla rnor-ros
probables que por su frecuen cia y / o sus consecuencias no convenga preve:¡i r.
Por ejemplo, un motor eléctrico pequeño que trabaja en un ambiente con mucho
polvo tiene altas posibilidades de fallar porsobrecalentamiento porque la rejilla que
cubre su ventilador de enfriamiento se tape y por lo general son pocas las fallas por
otras causas, se dan muy espaciadamente y no tienen consecuencias serias. En
este caso, los modos de falla para este motor pueden listarse de la manera
siguiente:
. Ventilador del motor tapado con polvo
. Falla el motor (por otras razones)
Erl rc¿rlicl¿rtl cst¿r opci(rn cs un¿l combinación dc las opciones I y 3.

Scrvic'ios
I-a f¿rlla cle surnilristros (elcctriciclAcl, agna, vapor, aire cornpr-imiclo, gas,
vilcío, ctc.) se tr¿rt¿t coltl() un moclo de falla sirnple clescle el punto de vista dcl
¿tctivo clue los recibe, ya qlle un análisis det¿rllaclo cle estas fallas está fuera clel
¿tctivo en ctlestiírn. Este tipo dc fallas y sus consecuencias se clocumentan con
llncs infbr¡nativos ("falla el suministro eléctrico") part luego ser analizaclos
ert dcL¿rlle cuando se tr¿rte el servicio como un toclo.

Unu Iloja de Infbrmación Cornpleta
I-os el-ectos de falla sc registrarl en Ia últirna columna de la Hoil dc
lnlonnación, junto al moclo de falla coffespon<licnte, como lo muestra l¿r
Ir igura 4. I3.
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5 Consecuencias de Falla

En los capítulos anteriores se explicó que el proceso RCM in-rplica lir
fbrrnulación de siete preguntas acerca del activo seleccionado:
' ¿;Cudles son lnsfunciones y los parámetros defuncionamiento asoci^a-

dos al activo en su actual contexto operacional?
. ¿De qué manerafalln en satisfocer dichasfunciones?
. ¿CuáI es la caus& de cadafallafuncional?
. ¿Qué sucede cuando octrrre cadafalla?
. ¿Ert qué sentído es impoñante cadafalla?
. ¿Qué puecle hacerse para prevenir o predecír cadafalb?
' ¿Qué debe hacerse si no se encuentra una tarea proactiva adelcuatla?

[-as res¡lttestas a lius pri nre r¿ts cualft) prcgunt¿Ls se cliscutieron cletall¿rc]¿unentc en l<>s
Capíttrlos2¿r5.EnestosCapítulos se mostrócómo seusa la Hojade Inf cx-nracirin
RCM p¿rr¿I clocurttent¿rr l¿rs funciones dcl activo cluc se estír ¿rn¿rliz¿rnckr, y crir¡9
listar l¿rs f¿rllas f-uncionales ¿rsoci¿rclas,los rnoclos cle lalla y sus ef-ectos.

Las úrltinl¿ls tres prcguntas se refieren a c¿rcl¿r nroclo de f ¿rlla incliviclual.
Este C--apítulo trata la c¡uinta pregunta:
. ¿;l)e qué man<:ra im¡tortu c'ctdo.fallu?

5.1 Técnicamente Factibte y Merecer la pena

Cada vez que ocurre una falla en un activo físico, cle algurra maner¿r af'ecta
a la orgelnización que lo utiliza. Algunas fallas afectan la proclucr:itin. la
calid¿rcl clel proclucto o la ¿rtención al cliente. Otras representan un riesgo parir
la scguridad o el medio anrbiente. Algunas incrementan los costos operati-
vos , p()l- ejernplo ¿rl increnlentar el consumo cle energía, mientras que algunas
tiene[ impatcto en cu¿rtro, cirlco, o seis de estas áreas. Algunas otras
aparentetnente nct tienen efecto alguno si ocurrelt por sí solas, pero ponen en
riesgo zr la organización, exponiéndola a fallas rnucho más serias.

Si cualquiera de estas fallas no es prevenida, el tiempo y el esfuerzo que se
necesit¿rn par-a repararlas también afecta a la organización, porque la
reparación de fallas consume recursos que podrían ser mejor aprovechaclos
en otras tareas más rentables.
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La naturalezay la graveclad de estos efectos definen las consecuencias de
la falla. En otras palabras, definen la manera en la que los dueños y los
usuarios de los activos creerán que cada falla es imporlante. (Nótese que los
efectos de la falla describen qué sucede cuando ocurre una falla, mientras que
l¿rs consecuencias describen cómo (y cuánto) importa. Entonces podemos
clecir c¡ue, si podernos reducir los efectos de una falla en términos de
fiecucnci a y / o severidad, est¿lremos reduciendo slrs consecuencias.)

Si l¿rs consecuencias son serias, entonces se harán esfuerzos considerables
¡tarlt cvitar, elimin¿u o mitrirnizar slls consecuencias. Sobre todo si l¿r fall¿r
ptrecic hcrir o m¿rtar a una pcrson¿I, o si tiene ef-ectos serios sobre el nradicl
alnbiente. Esto t¿rrnbién es vírlido si las fallas interñeren con la produccií>n o
las operaciclttes, o si pucclen causar daños secundarios signific¿rtivos.

Por otro l¿rclt-r, si la fhlla solo ticne consecllenci¿rs menores, es posible clue
llo se tottle nilrgutra accióIr proactiva, y que la f alla simplerncnte se¿r rcparada
ur-l¿r vcz clue ocun-¿I.

Ilstc cnfirc¡ue solrtc l¿rs cr>nsecuenci¿rs hacc que RCM comience el pnrceso
cle sc-lccción cle tareus asignando los cfcctos a c¿rcla moclo clc f:rl lar y
clasific¿illclolos clcntro clc trn¿r dc l¿rs cuatro c:rtegorías dcfinicl¿rs por RCM. Ill
ltróxinrcl p¿ts() cs cncontr-¿lr una tare¿r proactiv¿l cluc sca físic¿tnrentc p<tsiblc
clc rcalizar y c¡tte rccluzc¿I, () que perrnita re¿rlizar una tale¿r clue reduzca, lils
coltsetcttcnci¿ts clc l¿t firlla ¿rl ¡-runto qlle sc¿l tolerable para el ducño o el usuario
tlef ¿rctivcr. Si poclcnr()s cnco¡rtrar clictra tiucil, se clicc que es tócttit:atttcttt¿:
.fLtctible. [-os criterios c¡tre gobienran l¿r factibiliclacl técnica se ex¿rnrinan eu
clct¿rf lc crr los Capítulos 6 y 7.

Si tttt¿t t¿ueái es téctric¿rrrrcnte fhctible, podemos entonces ll¿rs¿rr al tcrcer
l)aso etr el cu¿tl nos pregttntar ernos si reallnente la tare¿r lecluce l¿rs consecuen-
ci¿ts dc la ftrl la a un ¡rrrnto cluc justif ique los costos directos e indirectos cle
h¿tcerl¿t. (L<>s costos directos son los costos cle m¿rno clc obr¿r o de los
lnatel'i¿rles ncccs¿trios p¿u-¿r hacer la tarea y para haccr cualquier otro tr:"rb:.rjo
¡ls ¡L:paritciólr asociaclo; los costos indirectos incluyen los costos cle todo
tiettr¡to lttt¡ct1<> ncccs¿u-io par¿r realizar la tarea.) Si la respuestar es sí, diremos
que la tarea rnercce la ¡tena.

Una tarea proucliva nterece Ia pena si reduce las
consecuencias del modo de falla asocíado a un grado tal
que justifrque los costos dírectos e indirectos de hacerkt.

Si no cs posible encontr¿rr una tarea proactiva adecuada, la naturaleza de
las consccuencias de falla también indican qué acción "a falta de" debería ser
tomacla. Las t¿rre¿rs "a falta de" vuelven a verse en los Capítulos 8 y 9.
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El resto de este Capítulo considera los criterios utilizados para evalu¿ylas
consecuencias de la falla, y así decidir si merece la pena realizar algún tipo
detareaproactiva. Estas consecuencias sedividenencuatrocategorías en<Jos
etapas distintas. La primera etapa separa las funciones ocult¿rs de las
funciones evidentes.

5.2 Funciones Ocultas y Evidentes

Hemos visto que todo activo tiene más de una, y a veces cloce¡as cle
funciones- Cuando la mayoría de estas funciones fallan, se hace inevitablc-
mente evidente que ha ocurrido una falla.

Por ejemplo, a'lgunas fallas activan luces cle aclvertencia, alamras sonoras
o alnbas- Otras hacen que se paren las máquinas o que se interrunrpar alguna
otra 1larle del proceso. Otras dan lugarr a problentas de c¿rlidad cle procluct6,
o ¿t ull incrcmento en el consurno cle energía, y otr¿ts v¿ut ¿lcornpañadas cle
eféctos físicos obvios tales como ruidos fucrles, escapes cle vapor, olores
extr¿rños o manchas cle líc¡uido en el suelo.
Por ejemplo, la Figura2.7 muestra tres bombas que volvemos a representar en la
Figura 5.1 a continuación. Si se agarrota un cojinete de la bomba A, se pierde la
capacidad de bombeo. Esta falla por si sola inevitablemente se manifestará a los
operadores, tan pronto como cuando suceda o al interrumpirse alguna operación
situada más adelante en el proceso. (Posiblemente los operadores no se darán
cuenta inmediatamente de que la anomalía tiene su origen en el rodamiento, pero
inevitablemente repararían en que algo anormal ha sucedido).

Reserva

@
I-as f¿illas de cste tipo se c¿rlifican cle eviclentes porque tardc o tcnrl)r"iur()
alguien se dará cuenta cuando se producen pcrr sí solas- Esto lleva ¿r la
siguiente definición de una función evidente:

unafunción evidente es aquella cuyafalla eventualmente
e inevitablemente se hará evidente por sí sola o los

operadores en circunstancias norunales

No obstante, algunas fallas ocurren de tal forrna que nadie sabe que el
elemento se ha averiado a menos que se produzca alguna otra falla.

I"iguru 5 -I :
Tres bombas

Bomba
Unica

./ \ l
I ^ .  1 f 

=ó'"
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Por ejemplo, sifallase la bomba C de la Figura 5.1, nadie se daría cuenta de que
hafallado porque en circunstancias normales la bomba B seguiríafuncionando. Es
decir, la falla de la bomba C por sí sola no tendría ninguna repercusión directa a
menos que fallase la bomba B (lo cual sería una circunstancia anormal).
La bomba C exhibe una de I as características más importantes de una fu nción
oculta,que esque la fallade labomba por sí solanoes evidente a los operarios
bajo circttnstanci¿rs normales. Es decir, no será evidcnte hasta que la bomba
B también falle. Esto llev¿r a la siguiente definición cle una función oculta:

Unafunción oculta es aquella cuyafalla no se
hará evídente a los operarios bajo circunstanciüs

nortnqles'si se produce por sí solo.

El primer paso en el proceso de RCM es sep¿rrar las funciones ocult¿rs de l¿rs
evicleutes porque l¿rs ocultas necesitan de un manejo especial. Como se
explica en l¿r parle 6 de este Capítulo estas funcioncs cstán.¿rsocia<krs ¿r
dispositivos de seguridad sin seguridad inherente. Dado que este tipo de
f-unciotres suman h¿rsta la mitctd cle los rnoclos defalla r1tte pueden r1t'br:tur a
los er\ui¡tos mós rnoderno.r )t complejos,las funciones ocultas bien podrían
convcrlir-se en el teln¿r domin¿rnte clel mantenilniento cn los prcixin-ros clicz
¿tños. Sin embar-go, p¿ua poner en perspcctiva a l¿ts funciones octrlt:rs,
prirncro consider¿rrernos las fall¿r.s evidentes.

Catcgorías de frall¿rs Büdentes

I-as fallas eviclentes se clasificall en tres categorí¿rs de importancia clecrecicnte:
' Consecuencius para Ia seguridad y eI ntedío ambiente. lJna f¿rll¿r ticnc

consccuencias para la segurid¿rd si puede lesionar o r-nat¿rr a alguien. Tiene
consccttcnci¿rs p¿rr¿r el medio ambiente si puccle infiingir alguna nonnativa
relativa al medio ¿trnbicnte de carácter corporativo, regional o n¿rcional.

' C o n s e c u e nc ias op e rac io nale s .Una falla tiene con sec uenci as operzrciona-
les si ¿tl-ccta a la proclucción o a las operaciones (volurnen de producción,
calidad de producto, servicio ¿r.l clicnte o costo operacional, adcrnás del
costo clirecto clc la reparación).

' Consecuencías no operacionales. Las fallas evidentes que caen dentro de
ésta categoría no afectan ni a la seguridad ni ¿r la proclucción, de modo que
sólo involucran el costo directo de la reparación.

Con esta jerarquización de las fallas evidentes, RCM garantiza que se
ccrrtsidererr las repercusiones a la seguridad y el medio ambiente en todo
modo de falla evidente. Mediante este enfoque el RCM inequívocamente
coloca a las personas antes que a la producción.
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También significa que se evalúan en un rnismo análisis las consecuencias
sobre la seguridad, el medio ambiente y las econórnicas,lo cual es mucho
más eficaz que considerarlas por separaclo.

Las próximas cuatro secciones de este Capítulo consideran a cada una cle
esta^s categorías detalladamente, comenzando por las categorías evidentes y
pasando a los temas más complejos que hacen a las funciones ocultas.

53 consecuencias Ambientales y para Ia seguridad

La Seguridad ante todo

Como hemos visto, el primer paso en el proceso cle evalu¿rciírn cle l¿rs
consecuencias es identific¿rr funciones ocultas para que éstas pueclan ser
tratacJas apropiacl¿tmente. Todos los otros modos de falla - en otras palabr¿s
las f-all¿rs que no se clasific¿ur corno ocultas - cleben scr eviclentes por
clefinici(ln. El ¡trctceso de RCM consiclcra prinrero las irnplicancias ¿rmbicn-
tales y p¿lr¿r la seguridad cle cada ntoclo de fall¿r eviclente. Los párrafbs
siguientes explican qlre el proceso RCM consicler¿r lrrimero Ias irnplic¿rncias
cle c¿rd¿r nr<ldo cle falla eviclente, sobrc la scguriclacl y el nreclio ¿unbiente.
Existcn clos razones para esto:
' Día ¿r clía crece la convicción cntre crr-rpleaclos, ern¡rleadores, consumiclores

y en tocla la socicd¿td en general clc que es sinr¡rlemente ir-rtolerable clue
durante cl cumo de los negocios se lesione o m¿rtc a al gu ien, y por lo t¿rnto clebe
h acerse toclo lo pos i b l e par ¿r m i n i mizar- la posibi l icl¿rcl clc q ue ocun-a cu :rlqu icr
tipo de incidente clue puecla afectar zr la seguriclacl o al medio anrbiente.

' I'a comprcnsión ¡tragrnítticn que la probabiliclacl que se tolera par¿l
incidentes relacion¿rtlos con la seguridacl es de varios ordenes cle magni-
tud l r let lor  i t  aquel las quc sc to leran en fal las que t ienen consccuenci¿rs
opcracionales. Como consecucncia de esto,en la rneryorín de los cílsos crn
los clue desde el punto dc vista cle l¿r seguridad vale la pena re¿rlizar un¿r
tarea proactiva, clicha tarc¿r tarnbién tiende ¿r ser más que adecuada cles{e
el punto de vist¿r operacional.

Bn ciefto senticlo,la seguriclacl sc refiere a la seguriclacl cte los indivicluos en
su lugar de trabajo. Concretamente, RCM pregunta si alguien poclría r esultar
lesionado o muerto, como rcsultado directo clel modo de falla en sí o bien
como resultado de otro daño que pudiera ser ocasionado por la falla.

un modo de falla tiene consecuencias par& Ia segurfuIad
si causa una pérdida de función u otros daños que

pudieran lesíonar o matsr a alguien.



Consecuencias de Falla 99

En otro nivel,la "seguridad" serefiere alaintegridad o bienestarde la sociedacl
en general' Hoy en día las fallas que afectan a la sociedad tienden a c¿rlificarse
como problemas "ambientales" . De hecho, en muchas partes del munclo se está
llegando rápidamente al punto en el cual, o las organizaciones se adaptan a los
requisitos ambientales de la sociedad, o se les prohibe continuar con sus
¿lctividades. Así que, ftlera de las consideraciones que puecla tener cacla uno ¿rl
res¡lecto, el curnplimiento de las expectativas medio ambientales se está
volviendo un requisito para la supervivencia de l¿rs en-lpresas.

En el Capítulo 2 se explicó cómo las expectativas cle Ia s<rcied¿rcl se expresan
en Ia foirna de nonnativ¿rs ¿rmbientales municipales, regionales y nacion¿rles.
Al gur-r:us organizitciones tienen, adcrnás, sus pr opios reglamentos co4x¡-¿rt i vos
¿tún nlás ri gut osos . se dicc clue un modo cle fal l ¿r tiellc consecuenc i as ¿unb ic'talcs
si pudier-a conducir a la inf-mcción cle cu:rlcluiera cle ést¿r-s non¡¿rtiv¿t-s.

un ntodo de falla tiene consecuenci.'s ambientales
si causa una pérdida de función u otros daños

que pudieren conducir o In infracción cle cu.arquier
nonnativa o reglarnento antbientql conocido.

NtltctnOs clue lt l cotrsiclel '¿rr si un¿r fir l la t icl lc c()nsccuenci¿rs ¿rrnbicnt¿rlcs '
sobre l:r scguriclitd, est:ttt-tos consicler¿rnclo cluc un rnoclo cle firll¿r por sí solcr
Podría tetrerclicho tipo clc consecuenci¿ts. Esto cs clifcre¡tc ¿r lcl que se explica
cn l¿t patte 6 clc cste ca¡título, en la quo consicler'¿ullos l¿r f ir l la cle lgs clos
clcrnentos dc un sistema protegiclo.

La Cuestión del lticsgo

Atlnque la tnayorí¿r de las personas quisieran vivir en un meclio en el clse no
exist¿t pclsibiliclacl alguna de muertc o claño físico, por lo gener:rl se acept¿r que
Ittry un elelnento de riesgo en tulo lo que h¿rccmos. En otr¿rs palubras, el cero
¿rbsolu(o cs inalcanzablc, ¿runque se¿l Lln objetivo por el c¡ue vale la pcna seguir
luchanclo. Esto itunecliat¿ur-lente nos lleva a ¡lregunt¿unos qué cs alcanz¿rble.

Pitra tespondcr ¿r esta pregunta, primero clebernos consiclerar con rn¿lvor
clet¿rlle la cuestirin del riesgo.

La v¿tloracióll clel riesgo consta clc tres elementos. El primero se pregunta
c¡tlé pudiera P¿rsar si ocurriera el evento en cuestirin. El segunclo se pregu¡ta
cuán probable es que ocurra el evento. La combinación cle estos clos
elementos nos provee de ttna meclicla del graclo de riesgo. El tcrcero, y con
frecuencia el elemento rnás cliscutido, se pregunta si el riesgo es tolerable.
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Por ejemplo, consideremos un modo de falla que podría resultar en la muefte o daño
físico de diez personas (lo que puede ocurrir). Las posibilidades de que ocurra este
modo de falla es de una en mil en un año cualquiera (la probabilidad de que ocurra)"
Basándose en estos datos, el riesgo asociado con esta falla es:

10 x (1 en 1 OOO) = 1 mue¡te cada 1OO años
Ahora consideremos un segundo modo de falla que podría causar l OOO muertes,
pero la posibilidad de que ocurra éste modo de falla es de 1 en 1OO OOO en un año
cualquiera. El riesgo asociado con ésta falla es:

1 OOO x (1 en 1OO OOO) = 1 muerte cada 1O0 años

En estos ejemplos, el riesgo es el mismo aunque los datos en que se b¿rsa son
bast¿rnte cliferentes. Notemos también queestos ejemplos no indic¿ur si el ricsgcr
cs toler¿rble o no, simplemente lo cuantifica. Si el riesgo es tolerable o no, es una
pregunta aparte y rnucho rnás complicada,la cual discutiremos más adelante.

Not¿t: A lo lorgo de éstct exposición,los térmínos "probabilidacl" ( I en IO
de una./hlla en Ltn períorlct) y "tasa defalla" (l en IO períodcts promeclio,
c()rrcsp()ndicnte e una media cle tiempo entre falla.s de IO períoclos) .son
utilizarlos coLno si Juesen intercatnbiables cuando se aplican aJallas al azar.
Iln un scnf ido 

"5¡¡'ic:to, 
esto t7o es verclctd- Sin entbargo .si el tiempo medio entrc

.fblkn (TMEF ó MTBF- M¿:an T'ime Befween F-ailures-) es mcryor c1ue 4
pcríoclrt.s, la dit''erencia es ten pequeña que usuahnertte puede ser ígnororlo .

Los ¡rírrrafos siguientes consicleran cada uno de éstos tres elcmentos clc
ricsgo cn mayor cletalle.

¿;Qué ¡todría ¡tasar si ocurriese lafalla?
I)eben tenerse en cuenta clos cosas al considerar lo que pudiera pasar si
<rcurricse unafall¿r. Estas son,qué sucede realrnente,y sicomo consecuencia
t:.s prolxtbk: que u.lguien r¿:.sulte lustimadct o muerto -

Lo c¡trc succdc rcalmentc si ocume cuerlquier modo de falla debe ser
registraclo en la hoja de trabajo cle inform¿rción de RCM como efectos de
falla, conro se explicó clararnente en el Capítulo 4- En la Parte 5 de dichcr
cirpítulo hay untr lista de efbctos típicos que representan una amenazapara
la seguridad o para el meclio ambiente.

El hecl-ro de que éstos efectos podrían rnatar o herir a alguien no significa
neces¿rriamente clue lo h¿rrán cad¿r vez que ocurran. Algunos hasta podrían
ocur r-ir con frecuencia y si n embargo no matar a nadie . Sin embargo, el tema
no es si clichas consecuencias sor-r inevitables, sino si son posibles.

Por ejemplo, si fallase elgancho de un puente grúa utilizado para cargar bobinas
de acero, la carga que cae podría matar o herir a cualquier persona que se
encontrase parada cerca o debajo de ella en ese momento. Si nadie estuviera
cerca, entonces nadie saldría herido. Sin embargo, la posibilidad de que alguien
pudiera resultar herido significa que este modo de falla debería ser tratado como
un riesgo para la seguridad y analizado de manera acorde.
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Este ejemplo demuestra que el proceso de RCM evalúa las consecuencias
para la seguridad al nivel rnás conservador. Si es razonable asurnir quc
cualquier modo de falla podría afectar la seguridad o el meclio ambiente,
asurnimos qlue puede hacerlo, encuyo caso clebe ser sometido a un análisis
posterior- (Luego vemos que las posibilidades de que alguien resulte hericlo
son tolnadas en consideración al evaluar la tolerabilicla<J del riesgo).

Surge una situación m¿is compleja cuanclo tratamos con riesgos para lir
seguridad que y¿I están cubiertos por alguna clase cle protección inhere¡tc.
Como vimos, uno de los objetivos principales del proceso RCM es el cle
establecerl¿r manera más efectiv¿r de manejar cacla fall¿r en el contexto de s¡s
consecuencias. Esto solamente puecle hacerse si ¿rntes se ev¿rlú¿ur l¿rs conse-
cuencias colno si no se hicier¿r n¿rda para rnancjar la falla (en otr:rs palabras,
para predecirlas o para clisrninuir sus corlsecucncias).

Los clispositivos de protección que se cliseñan para trat:.r con l¿r fhlla 9 corr
el estado dc ftrlla (alannas, sistemas clc clescclnexión cl clc ¿rlivio) no son nrírs
qtte sistetnas cle m:rncjo cle fhllas con protección inhcrente. Por lo t¿rnto, p¿¡-¿l
¿Isegllrarse que el ¿rnálisis se lleve a cabo clescle un¿r basc-cero ¿rclecu¿rcl¿r, l¿rs
consecucncias clelas f¿rll¿rs cle l¿rs funciones pnrtegidas clebenev¿rlu¿rrsecorllo
si este tipo de clispositivos cle protección no existicse..

Por ejemplo, una falla que puede provocar un incendio siempre se la considera como
un riesgo para la seguridad, ya que no necesariamente la presencia de un sistema de
extinción de fuego garantiza que et fuego vaya a ser controlado y extinguido.

Etltonccscl prcrcesoRCMpuccleustuscpar¿rvalicku (orevalicLu) laconvenie¡-
ci¿r del dis¡xlsitivo de protección rnisrno clescle trcs puntos cle vist¿r clil-erentcs:
' S¡¿ ct¡ttitrul pQru proveer lo protección requerída. Elsto se hace clelinicnclo l¿r

ftrrrcióll clel mcr:¿urisnro cle protocción, cle la m¿urcril cxplicacla en el Cap ítulo 2 .
' Si cl dis¡lositivo de protecciírn responcle lo suJicientcntente rri¡ticlo conro

para evit¿r l¿rs consecucnci¿rs, conlo se discutirír en el Capítulo'7.
' Qtré dcbc hacerse p¿Ira aseglrrar que el clispositivo cle protecciírn continúe

furtcionttndo cttttt'tdo se lo rcqtriera, colno se e xplica en la parte 6 de este
capítulo y en el Capítulo 8.

¿Qu.é probabilidctd hay qtte ocurre lafalta?
En la parte 4 del Capítulo 4 se menciona que solo cleberían incluirse en la Hoja
deI¡rformacióndeRCMlos moclosclefallaquetienenposibilidades razonables
de octlrrir en el contexto en cuestión. En consecuencia, si la Hojn cle Trabajo
de Infonnacitin ha sido preparacla sobre una base realista, el mero hecho de que
el modo de falla haya sido registrado sugiere que hay alguna posibilidad de que
pudiera ocun-ir, y por lo tanto que debería ser sometido a un análisis posterior.

4
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(A veces puede ser más prudente listar ciertos modos de falla aunque sean
improbables y luego descafarlos sólo como para indicar que fueron consi-
derados en el análisis . En estos casos , podría ponerse en la columna de efectos
de la falla un comentario como "Este rnodo de falla se considera muv
improbable como para realizar un análisis más detallado")

¿Es toleruble el riesgo?
IJuo de los aspectos más difíciles de l¿r administración de seguridad es la
meclid¿r en que varían las expectativas de qué es tolerable, de individuo a
inclivicluo y de grupo a grupo. Muchos factores influyen sobre esas crce ncias,
pero el más dorninante es el gruclo de contrr,tl que un inclividtto cree tener
sobre l.a sitttctc:ión. Las person¿rs casi siernpre toleran Lrn lnayor nivel de
riesgo cu¿rnclo creen qtte tienen control personal sobre la situación que
cu¿rnclo creen clue la situación está fuer¿r de su control.
Por ejemplo, la gente tolera niveles de riesgo mucho más altos cuando manejan sus
autos que cuando viajan en avión. (El grado en el cual la creencia de control
personal sobre la situación rige la percepción del riego está dada por las asombro-
sas estadísticas, que dicen que podría morir 1 persona de cada 1 1 OO0 OOO que viaja
en avión en EEUU de Nueva York a Los Ángeles, mientras que podría morir 1
persona de 14 OOO que hacen el viaje manejando. ¡A pesar de esto todavía hay
gente que hace el viaje manejando porque creen que es más "seguro"!)

Estc ejernplo rnttestr¿r l¿rrel¿rcií>n c¡ue existe entre laprobabilicl¿rclcle rn<-rrirc¡ue
ctt:tlc¡trierperson¿rcstírpreparad¿r a tolerary la sens¿rción de clcerquccontnrl¿r
l¿r siruación.
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Los datos de este ejemplo no tienen la intención de ser prescriptivas y no
reflejan necesariamente el criterio del autor-solo ilustran lo que un indivicluo
podría decidir que está preparado a tolerar. Notemos también que están
basados en la visión de un individuo que viaja por negocios periódicamente.
Este punto de vista debe ser traduciclo al grado cle riesgo para tocla la
población (todos los trabajadores del lugar, toclos los ciud¿rclanos cle un
pucblo, o hasta la población entera de un país).
En otras palabras, si acepto una probabil idad de 1 en 1OO 00O (1O') de morir en el
trabajo en un año y tengo 1 OOO compañeros de trabajo que compaften la misma
opiniÓn, entonces todos aceptamos que como promedio 1 persona morirá en
nuestro lugar de trabajo cada 1OO años - y que esa persona podría ser yo, y podría
suceder éste año.
Debernos tener en cucnta qtte cualquicr cuantific¿rción cle riesgcl hech¿r clc
ést¿r rnanera sólo puecle ser LIn¿I:rproxirnación gencr¿rl. En <>tr¿rs palabras, si
yo cligo que tolero ul't¿l probabil idad cle l0-s, no es mírs que un¿r núnrerg
inclic¿rtivo. Inclic¿t c¡ue estoy prcparaclo a ¿lceptar unit protr¿rbiliclacl clc nrorir
ctr el trabajo que es a¡rroxinraclanrentc I O veces tnírs baja cltre la qtre aceptcr
cu¿rnckr manejo (alrcdecl<tr cle l0 a).

Sicrnpre tenienclo etr cttcrtt¿r que est¿unos trat¿rnclo con ¿lpr-oxinr¿rciones, cl
¡lroxirn<l pas() es tr¿tducir l:r probabiliclacl c¡ue rrris cornpañeros cle trabajr> y
yO est:tnlos prcp¿rraclos ¿t :rceptar, c¡ue cu:rlcluier¿r clc nosotr-os pochía rnorir ¿r
c¿ltrsir tle cuulc¡uier evento en el trabajo, a un¿l pnrbabilicl¿rcl tolerable parlr
t:t.u.lu ¿:venlo (nrodo de firll¿r o lirlla nrúltiple) que ¡rodízr m¿rt¿r lt nlguien.
Por ejemplo, continuando con la lógica del ejemplo anterior, la probabilidad de que uno
de mis 1OO0 compañeros de trabajo muera en un año es de 1 en 1OO (asumiendo que
todas las personas en el lugar de trabajo afrontan aproximadamente los mismos
riesgos). Además, si las actividades llevadas a cabo en el lugarde trabajo incluyen, por
ejemplo, 10 OOO eventos que podrían matar a alguien, entonces la probabilidad
promedio de que cada evento pueda matar a una persona debe ser reducida a 1O-6 en
un año. Esto significa que la probabilidad de un evento que es capaz de matar a 1O
personas debe ser reducido a'l O-7 , mientras que la probabilidad de un evento que tiene
1 chance en 1O de matar a una persona debe ser reducido a jO-5.

Las técrilc¿Is p()r las cuales uno mueve en forlna ascenclente y clescenclentc
las jerarquías clc probabilidacl clc ésta nlanera se conocen corno ev¿rlu¿rciones
de riesgo cuantitativas o probabilísticas. Esto se estuclia en cletalle en el
Apéndice 3. Los puntos clave a tener cn cuenta en este terna son que:
' I-a clecisión dc lo que es tolerable clebe cornenzar conla probable víctima.

La manera de involucrar a dichas "probables víctimas" en esta clecisión se
discuti¡á más adelante en este Capítulo.

' Es posible vincular lo que una persona tolera directa y cuantitativamente
a una prob:rbilidad tolerable de cada modo de falla.



lO4 Mantenimiento Centrado en Confíabilidad

Aunque la percepción del grado de control generalmente domina l¿rs
decisiones acerca de la tolerabilidad del riesgo, de ningún modo es el único
tema. Otros factores que nos a¡rudan a decidir lo que es tolerable son:
. valores individuales: el análisis en profundidad deeste tema estamas ¿rllá

clel alcance de este libro. Basta contrastar los puntos de vista de riesgo
tolerable que acepta un alpinista con el de aquellas personas que sufren cle
vértigo o bien comparar el riesgo que toleran las personas que trabaj¿ln en
un¿r mina bajo tierra con el de las personas que sufren de claustrotbbi¿r.

. vctlores de índustría: sibien hoy en día toda industriareconoce la necesid¿rcl
cle operarcon lamáxirna seguridad posible,no podemos eludirlarealid¿rd de
que al gun a-s son intrínsecamente más peligrosas que otras . Algunas compen-
san niveles de riesgo más altos con niveles salariales más altos. Cada
individuo clue trabaja en esa industri¿r debe evaluar si vale la 1rcna comer el
riesgo implícito; en otras pal:rbras, si el beneficio justifica el riesgo.

. el cfecto sobre kts "generucionesfr.tturas".'IA seguridad de los niños -

especiahnente cle los que aúrn no han n¿rcido- tiene un efccto especialmente

¡rocleroso en las o¡riniones de l¿r gente acerc¿r de lo que es toler¿rble.
Gener¿rlrnentc krs adultos muestran un desprecio sorprendente y hatstlr
¿rl¿rnn¿rtrte por su propiar seguridad. (Obsérvese cuírnto tiempo toll-r¿r
convenccr a una persona de usar ropa de protección.) Pero su ¿rctitucl
cambi¿r completamente cuando se trata de sus hijos.

Por ejemplo, el autor trabajó con un grupo que tuvo la oportunidad de discutir sobre
las propiedades de ciefto producto químico. Las palabras como'tóxico" y "cance-
rígeno" se uti l izaban con indiferencia, a pesar de que los miembros de este grupo
eran quienes estaban bajo mayor riesgo. Pero en cuanto supieron que este
producto químico era también mutagénico y teratogénico, y se les explicó el
significado de estas palabras, repentinamente este producto químico comenzó a
tratarse con mucho más respeto.
. <:otutt:imiento: ltrs percepciones de riesgo son muy influenciadas por el

conocimiento del activo físico que tienen las personas, el proceso de I que
fornra parte, y los mccanismos de falla asociados con cada modo de 1¿rll¿r.
Cuanto rnás conocen, mcjor es su juicio. (La ignorancia puede ser un
cuchillo de doble filo. En algunas situaciones las personas enfrcrrtan
riesgos mayores por ignorancia y en otras exageran demasiado los riesgos,
tarlbién por ignorancia. Por otro lado, debemos recordar que también el
acostumbramiento puede traer problemas.)

[-a perce¡rción del riesgo también es influenciada por muchos otros factores , tales
como el valor de¡rositado en la vida humana en diferentes grupos culturales,
valores religiosos, y hasta factores corno la edad del individuo y su estado civil.
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Todos estos factores significan que es imposible especificarun estándarde
tolerabilidad que sea absoluto y objetivo para cualquier riesgo. Esto sugiere
que la tolerabilidad de cualquier riesgo sólo puede ser evaluada partien{o cle
la basc de que es al rnismo tiempo relativa y subjetiva - "relativa" en el
sentido que el riesgo es comparado con otros riesgos en los que hay u¡
consenso relativamente claro, y "subjetiva" porque en esencia se trata de una
cuestión de discernimiento o juicio. Pero, ¿el juicio de quién?

¿-Quién rleberíct evaluar los riesgos?
La cliversidad de los factores trataclos anteriormente significa que es sin-rple-
rnente in-rposible par¿r cualquier persona - o hasta para url¿r organizaci<in -
asignar riesgos de maner-a tal que sean universalrnente tolerables. Si quien
evalú¿r el riesgo cs dem¿rsiado conservaclor puecle que la gente lo ignorc o
ricliculice la ev¿rluación. Si es clen-rasiado relaj:r<Io, puecle termin¿rr ¿rcusaclo
de-jugar con l¿t vida clc las ¡rersorras (o cle re¿rlmente mat¿rrl¡s).

Esto strgierc c¡ue tu-tlt cvalu¿rción cle riesgo s¿rtisfactori¿r sólo puccle ser
rc¿rliz¿tcl¿r por utt gn¡po. Iln la meclicla de lo posible, cl grupo clebe represenr¿rr
er Ias pers<)nas qtte probablcmentc tengan un cl¿rro entenclirnicntodel rnccanis-
lno cle f ¿rll¿r, los cfectos de falla (especi¿rlrncnte la natur¿rlez¿r dc cuarlquier
r-icsgo), la probabiliclad cle c¡ue las fall¿rs ocur-r ¿llt, y cle l¿rs posiblcs mccliclits clue
puecletr sertom¿tclaspar:l anticiparl¿1oprevenirla. El grupo tarnbiénclebe incluir
a las 1rcrs()nas que teng¿Irr un punto cle vist¿r legítinro sobre la tolcrabilicl¿rcl cle
los riesgos. Esttt signific:r rcprcscnt¿rntes de las probablcs víctirnas (general-
rncntc <lpcrarios o persol'l¿tl de nl¿rntenimiento cn el caso cle riesgos clirectos
pa-:r la seguriclitcl) y la gctencia (c¡r,rc son rcsponsables cu¿rnck¡ iügr-rien result¿r
hericlo o si sc infi-inge un¿l norrn¿rtiva artrbiental).

Si sc aplica cotr el cnfbque correcto y cle un¿l manera estructur¿rcla, la
sabidurí¿r colcctiva de clicho grlrpo hará lo posible por asegurar que l:r
organizllciórl se esluercc para iclentiflcar y manejar todos los lnodos clc falla
c¡ue ptrclier¿tn af-cctar la seguriclad y el n-redio arnbiente . (El uso cle éstos
gn-lpos sigue la tenclencia mundial cle las leyes que enuncian que la seguridad
es rcsp()ns¿rbiliclacl de todo el personal, no sólo cle la gerencia).

Los grupos dc ósta naturaleza generalmente pueclen llegar a un consenso
rápido ctt¿rndo tl'atan con riesgos directos para la segurid.acl, porque ellos
rtlismt-rs est¿itr incluidos entrc las personas ell riesgo. Los riesgos ambientales
no sol'l tan sirnples, porque la sociedad en general es la "posible víctima" y
muchos de los tefiras incluidos son poco conocidos. Entonces cualquier
gl-tlpo del que se espera que considere si una falla podría infringir una
norrnativa o regulación arnbiental, debe primero averiguar cuáles de esas
normativas y regulaciones cubren el proceso que se está revisando.
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Seguridad y Mantenimiento Proactivo

Si una falla pudiese afectar la seguridad o el medio ambiente, el proceso de RCM
estipula que debemos intent¿rr prevenirla. La cliscusión anterior sugiere que:

Para modos de falln que ticnen consecuencies Wra Ia seguridad
o el medio qmbiente, sólo merece In pena realimr una tarea proactíva

si reduce Ia probabilidad de lafalla a un nivel toleroblentente bqio.

Si no pudiese hall¿use una ürre¿r proactiva quc logre éste objetivo s¿rtisfacienclo ¿rl
gatpo que está haciendo el anírlisis, estaríamos tratando colt ull riesgo ¿unbient¿rl o
p:ua la seguridad que nopuede ser adecuaclantente anticipado o preveniclo. Estc>
significa qtre algo debe ser cambiadt¡ piua h:rcer que el sistema se¿r seguro. Éste
"algo"lxxhí¿rserel ¿rctivofísico mismo,un pru,-eso,oLul pru:eclimicntoop.--rativo.
[¡s c¿unbios de estc tipo a re¿rl ii¿arse ¡x-rr única vez se clasifican conro "rediseños",
y por lo gcner:rl se re¿rlizan pam alcurzar alguno cle los objctivos siguientes:
' Reducir ¿l un nivel tolerablc la probabilicl¿rcl que ocltrr¿r la f¿rll¿r
' C¿rmbi¿tr l¿rs cos¿ls p¿rra que la falla no teng¿l consccuL-ncias l)ar:.r cl meclio

anrL¡icnte o par¿r la seguriclad.
La cucstión clel recliseño se cliscute con nl¿ryor proflncliclad en cl Capítukl9.

Notctrtos tlue al tr¿rtar crln tenlas ¿rntbicnt¿rles y rlc segul-iclatl, RCM l'ro
introdtlcc cl tema económico. Si no cs seglrro, tenenros l:r obligacirin clc
prcvelrir c¡ue firlle, o bietr clc ll¿tcerlo seguro. Ilsto strgicre c¡uc cl ¡rroccs<t clc
clecisitil'r para moclos cle firll¿r c¡ue ticnen consecuenci¿rs prua la scguridacl o cl
rnedio ¿rrnbiente, puede ser resumiclo como lo rnuestra la trigur¿r -5.3:

¿Produce este modo de falla
una pérdida de función u otros

daños que pudieran infr ingir
cualquier normativa o regla-
mento ambiental conocido?

Figura 5-3. ' ldentif i-
cando y desarrol lan-
do una estrategia de
mantenimiento para
una fal la que afecta
la seguridad o el
medio ambiente.

V e r P a r t e s 4 y 5
de este Capítulo

¿Produce este modo de
falla una pérdida de función
u otros daños que pudieran
lesionar o matar a alguien?

Merece la pena realizar man-
tenimiento proactivo si redu-
ce el r iesgo de fal la a un ni-

vel tolerablemente bajo

De no hallarse una tarea proactiva que reduzca el riesgo de ra falla
a un nivel tolerablemente bajo, el rediseño es obligatorio.
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Las bases sobre las que determinamos la factibilidad técnica y la frecuencia
de los distintos tipos de tareas proactivas se verá en los Capítulo s 6 y 7 .

RCM y Legislación de Seguridad

Frecttentemente surge la pregunta sobre larelación entre RCM y las leyes de
seguridad (la legislación ambiental se trata direct¿rmente).

Hoy en día,la rnayoría de las leyes que rigen sobre la seguridad simpleme¡te
dem¿rnclalr que los usuarios sean capaces cle demostrar que esfin haciendo toclo
lo que es pruclente para asegurar que sus activos físicos sean seguros. Esto h¿t
llev¿rdo ¿t un gran incremento clcl énfasi s cl¿rclo al concepto cle traza de ¿wlitctt-ía ,
que básic¿tlnellte rcquicre que los usu¿u-ios de los ¿rctivos físicos se¿rn capaces
de rnostr¿rr evidenci¿r dcrcurncntada de que hay una b¿rse racional y clefenclible
p¿rr¿r sus progr¿rlnascle nrantenimiento. Prírcticarnenteen toclos los casos.RCM
s¿rtisf ¿rce cornpletamcntc éste tipo de rcc¡uerimientos.

Sin cmb¿rrgo algttnos rcglitmentos clernantlan c¡ue de:Lrcn rcaliz¿rrse tarcas
cspe-cíficas elI ciclto ti¡to cle cc¡uipos ¿r intcrvalos cs¡rccific¿rclos. Si el pnrcescr
cle I{CM strgierc utt¿l t¿uc¿t clifcrente y/o un interv¿rlo cliferente, es aconsej:rblc
contintt¿tl- h¿tcietrclo l¿r t¿rrc¿t es¡rccificacla ¡rorel rcglarncntg y clisc¡tir cl canrbi<t
sugericlo con l¿r ¿rutoricl¿rcl reguladonr apropiacla.

5.4 Consecuencias Operacionales

Cómo l¿rs Fallas Af'ectan a las Oper:rciones

[.¿r lirlrciótr ¡rrirnari¿r clc la rnayorí¿r clc los equi¡)os en la inclustria estít
vinculacla clc lrlgúrn tnodo con l¿r nccesiclacl de proclucir ingresos o cle apoyar
al gu lta activid¿rd econórnic¿r.
Por ejemplo, la función primaria de la mayoría de los equípos uti l izados en la
fabricación es la de añadir valor a los materiales, mientras los clientes pagan
directamente para acceder a equipos de transporte y comunicación (autobuses,
camiones, trenes o aviones).
I-as fallas c¡ue af'ectan las funciones primarias cle estos ¿rctivos físicos af-ect¿rrr
la ca¡lacicl¿rd de generación clc ingresos c'le la compzrñí¿r. L¿r magnitucl de éstos
el-ectos deperrcle cle la carga de rnáquina y cle la disponibiliclacl de altemativas.
Sin enrbrugo en l¿r mayoría cle los casos los efectos son mayores - fiecuen-
temcnte mucho m¿ryores - que el costo dc reparar las fall¿rs. Esto también se
aplica a los equi¡tos cle las industrias de servicio, t¿rles como entretenimiento,
comercio y h:rsta la inclustri¿r bancaria.
Por ejemplo, si fallan las luces en un estadio durante un partido, los espectadores
suelen querer que se les devuelva eldinero. Lo mismo se aplica sifalla el proyector
en un cine. Sifalla el aire acondicionado en un restaurante o un negocio, los clientes
se van. Los bancos pierden sus negocios si fallan los cajeros automáticos.
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En general las fallas afectan las operaciones de cuatro maneras:
' afectan al volumen cle producción total.Ocurre esto cuando el equipo cleja

de funcionar o cuando trabaja demasiado lento. Esto resulta en el incre-
mento de los costos de producción en el caso en que la planta tenga que
trabajar horas extra para cumplir con la producción, o en la pérdicla cle
ventas si la planta está trabajando a su máxima capacidad.

' afectan la calidad del productct- Si una máquina no puede mantener las
tolerancias de un producto o si una falla hace que el material se deteriore,
dará como resultado scrap o retrabajos costosos. En un sentido más
general, la "calidad" también abarca conceptos como la precisión cle
sistemas de navegación,la puntería de sistemas de balística, etc.

' afectan el servicio ctl cliente. Las fallas afectan a los clientes de muchas
Irlaner¿Is, comenzando por las dernoras en la entrega de los pediclos llasta
los retrasos en los vuelos cornerciales. Cuando los retrasos soll impoñantes
o frecttentes pueden tr¿rcr aparejados importantes penalicl¿rdes, aunque err
la rnayoría de los c¿rsos no redundA en un¿r pérdida de g¿rn¿rncias inmecli¿rta.
De cualqt¡ier moclo los problemas de ser-vicio crónicos tarde o temprano
hacen qtre los clientes pier<lan confi¿rnza y busquen otros proveedores.

' itrcrentento dcl costo operac:ional surnadr¡ ol costo direcfo tle lu r(puru-
cirítt. Porcjemplo,la fallapuecle hacerque aumente el consumo de energía
o que deba usarse un proceso rrírs costoso para realizitr laproducción.

En cnrpresas sin fines clc lucro corno las Fuerzas Armaclas, algunas fallas
t¿rnrbién pueden afcct¿rr l:r capacicl¿rd de re¿rliz¿u sus funciones prirn:ri:ls,
clanclo lugar n-luchas veces a rcsult¿rdos devastadores.
"Por la faha de un clavo, se perdió una herradura. Por la falta de una henadura, se perdió
un caballo. Por la falta de un caballo, se perdió un mensaje. Por la pérdida de un mensaje,
seperdióunabatalla. Porlapérdidaunabatalla,seperdiólaguena.Todoporfaltarunclavo."
Aunqtre podría scr difícil evaluar los resultados de perder una gucrr':1, las
l¿rll¿rs de este ti¡lo siguen tcniendo in-rplicancias económicas rJescle urr purrto
cle vist¿r matcrialista. Si esto pasa muy seguido, sería necesario tener (prlr
ejemplcl) clos caballos para estar seguros de poder cumplir con la tarea, o
sesentÍr tanques en vez dc cincuenta, o seis portaaviones en vez de cinco . Este
tipo de reclundancias son de hecho muy costosas.

La severidad cle este tipo de consecuencias llevan A que, si una falla
cvidente no representa una amenaza a la seguridad o el medio ambiente, el
proceso RCM se enfoque en las consecuencias operacionales de la falla.

Unafalla tiene consecuencias operacionales si tiene un
efecto adverso directo sobre Ia capacidad operacionaL
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Como hemos visto, estas consecuencias tienden por naturalezaa ser econó-
micas,por lo que generalmente son evaluadas en térrninos económicos. Sin
embargo, en ciertos casos extremos (como perder Llna guerra), el "costo'o
puede tener que ser evaluado a partir de una base más cualitativa.

Evitando Consecuencias Operacionales

El efecto económico global de cualquier moclo cle fall¿r que tiene consecuen-
cias operacionales depende de dos factores:
' cuánto cuesta l¿r falla cada vez que oculre, en ténninos cle su efécto sobre

la capacidad opcracional, más el costo cle la reparación.
. con qtró frccuencia ocurre.

En la parle anterior de éste Capírulo no prestamos clemasiacl¿r ¿rtención a la
flecuenciaprobabledelas fhllas. (Los porcentajescle f¿rl lano influyen rnucho
en l¿rs f¿rllas relacionadas con la seguriclacl, porclue cl objetivo cn éstos casos
es evitar cualqui$¡¡Í?rlla sobre la cual se pucliera calcul¿rr un porcentaje). Sin
cnlbargo, si lás consecuenci¿rs cle las fallas son econ<lnricils, cl costo tot¿rl ¿s
¿r-[-ectado ¡xrr la lrecuenci¿I corl las que se proclucen clich¿rs cor]sccLrcncias. Es
decir, para evalu¿rr la trascendencia ecorr(rrnica cle ést¿rs f¿rllas, clcbernos
evalu¿rr cttáltto pueclen cost¿rr a lo largo clc un ¡tcríodo tlc ticrt¡trt.

Tomemos como ejemplo la bom-
ba de la Figura 2. 1 que volvemos a
mostrar en la Figura 5.4. Esta
bomba se controla por medio de
un flotante que la activa cuando el
nivel de agua del tanque Y es
menor a 12O 0OO litros, y otro flo-
tante que la apaga cuando el nivel
del tanque Y alcanza los 24O OOO
litros. Una alarma de bajo nivel
está colocada justo debajo del ni-

Los cojinetes se
agarrotan debido al
desgaste normal

El motor se detiene pero no suena la alarma en la. sala
de control. Baja el nivel del tanque hasta que suena la
alarma de bajo nivel a los 12O OOO litros. Tiempo para el
reemplazo de cojinetes, 4 horas. (eltiempo medio de
ocurrencia de esta falla es de aproximadamente 3 años)

La bomba
puede

entregar
hasta l  OOO

l i t ros de agua
por minuto

Toma de agua
del  depósi to:  8OO
l i t ros por  minuto.

Figura 5.4: Bomba andando sola

vel de 120 OO0 litros. Si eltanque se queda sin agua, el proceso aguas abajo debe
detenerse. Esto le cuesta a la organización que usa la bomba u$s 5ooo por hora.

EFECTO DE LA FALLA

Fígura 5.5. 'AMFE para la fal la de cojinete de la bomba andando sola
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Supongamos que el grupo de análisis determinó que un modo de fal la que puede
afectar a esta bomba es "Los cojinetes se agarrotan debido al desgaste normal".
Para simplif icar la explicación asumamos que el motor de la bomba t iene un
interruptorde sobrecarga y que no tiene una alarma conectada en la sala de control.

Este modo de falla y sus efectos podrían describirse en una Hoja de lnformación
RCM como lo muestra la Figura 5.5.

Se toma agua del tanque a razón de BOO l i tros por minuto, con lo que el tanque
queda vacío 2,5 horas después que suena la alarma de bajo nivel. Toma 4 horas
reemplazar los cojinetes, con lo que el proceso aguas abajo parará durante 1,5
horas. Con lo que los costos de la falla serán de

1,5 x U$S 5.OOO : U$S 75OO
en pérdida de producción cada tres años, más el costo de reparar los cojinetes.

Asumamos que es técnicamente posible monitorear el ruido que hacen los cojinetes
una vez porsemana (las bases sobre las cuales sustentamos este criterio se verán con
mayor detalle en el próximo capítulo). Si se detecta que el cojinete está haciendo un
ruido anormal, las consecuencias operacionales se pueden evitar llenando eltanque
antesdeempezaratrabajaren loscojinetes. Estonosda5 horasdetiempoyporlotanto
si hacemos el cambio de cojinetes en 4 horas no intederiremos con la producción.

Asumamos también que la bomba se encuentra en una estación de bombeo sin
control humano. También se estuvo de acuerdo en que el monitoreo debería
l levarlo a cabo un mecánico de mantenimiento y que la tarea le l levaría 2O minutos.
Tomemos el costo total de la mano de obra por hora del mecánico es de U$S 24,
con lo que el costo de mano de obra para la tarea es de U$S B por cada vez que
se realiza el monitoreo. Si el TMEF (Tiempo Medio Entre Fallas) de los coj inetes es
de 3 años, tendremos que hacer 150 chequeos por cada fal la. Dicho de otra
manera, el costo de hacer el monitoreo es:

15O x  U$S B :  U$S 1  2OO
cada tres años, más el costo de reemplazar los cojinetes.

En este e-jern¡tlo, la t¿uc¿t pl-ogr ¿rm¿rda es sin ducla costo-eflc.r¿ en rel¿rcií>n con
el costo clc l¿rs coltsecuencias operacion¿rles de l¿r falla nrás el costo cle
rcparación. Blttonces si un¿r firllatieneconsecuencias operacion¿rles,elcriter-io
para cleciclir si rncrecc la pena realizaruna t¿uea proactiva es económico.

Paro modos de falla con consecuencias operacionales, nterece
Ia pe na realízar una tarea proactiva si a lo largo de un período

de tiempo, cuesta ntenos que eI costo de las consecuencías
operacionales mds el costo de reparar lafalla que pretende evitctr.

Si no sc puede etrcotrtru una tarea proactiva que sea costo-eficaz, entonces
no tnerece lu pena realizar ningún mctntenimientr¡ proactivo para tratar de
anticipar o prevenir el modo de falla en cuestión. En algunos casos, la opción
más costo-eficazen éste punto podía ser simplemente convivir con la falla.

Sin emb¿rrgo, si no puede hallarse una tarea proactiva y las consecuencias
de falla tod¿rví¿r son intolerables,puede querercambi¿r.rse el diseño del activc>
físico (o carnbiar el proccso) para reducir los costos totales por:
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' reducción de la frecuencia (y por ende el costo total) de la falla
' reducción o eliminación de las conseclrencias de la falla
. transforrnando una tarea proactiva en costo-eftcaz-
El rediseño se tratará con mayor detalle en el capítulo 9.

Nótese que en el caso cle modos cle fall¿r que tengan conseclrencias para la
seguridacl o el meclio ¿rmbiente, el objetivo es reclucir la probabilidacl cle falla
a niveles realmente bajos. En el caso de consecucncias operacion¿rles, el
objetivo es reducir la probabilicl¿rcl (o la frecuencia) a un nivel econ(rmic¿r-
mente toler¿rble. Como se dijo en los primeros párrafos cle la ¡rarle 3 clc este
capítulo, clicha frecuenci¿r tiende A sermucho lnayor c¡ue la quc tolcraríamos
para la rrrayoríade aquellos quc in^ plican riesgos paru la seguriclacl,c()n klque
el proceso RCM asume qlte un¿r t¿u-ea que rccltrce la probabiliclacl cle un¿r falla
tcl¿rcion¿rcla cotr la seguriclad a un rrivel tolemble , tarnbiérr scrít útil p¿rr¿r tr¿rt¿rr
las fhll¿rs con consecuenci¿rs operilcion¿rles.

Parit etnpeztu-,lluev¿lmcrttc sólo consider¿rrcrnos l¿r cc-rnvenicnci¿r cle rcaliz¿rr
canrbicrs tlespués cle ltabcrestablcciclo sies posiblc obtcnerel lirncion¿rrrricntg
clcseaclo clel ¿rctivtl en su conf iguraciírn actu¿rl. Iin cstc casg l¿rs ¡locliflc¿rcigltes
tarnbién trccesit¿ur serjustific¿rcl¿rs clescleel puntocle vist¿tcle los costos,nlientr¿n
qtlc etl cl caso cle lnoclos tlc fall¿r c()n consccuenci¿rs sobrc lu scguricl¿rl o el
rncclio alnbiente cst¿ib¿rtnos obligackls a re¿tliz¿rr un¿t t¿rre¿r "a f ¿rlt¿l cle".

Tetricnclo en ctlent¿r cstcls cornentarios, cl proceso clc clccisiíxr l larir
fall¿ts ctlt l  collsecue¡rci¿rs operacionalcs ptrecle ser resurniclo c<>r-no lo
rnucstr¿r l¿r Fieura 5.6.

I
Ver la Parte

5 de este
capítulo

Figura 5.6:
ldentif icando y

desarrol lando una
estrategia de

mantenimiento para
una fa l la  que t iene

consecuencias
operacionales

n l

a ' -

' i l

f

¿Ejerce el modo de falla un
efecto adverso directo sobre

la capacidad operacional?

Merece la pena realizar un mantenimiento
proactivo si el costo a lo largo de un período
de tiempo cuesta menos que et costo de las

consecuencias operacionales más elcosto de
rar la falla que pretende prevenir.

Si no se puede encontrar una tarea proactiva
que sea costo+ficaz,la decisión ..a falta de" es
no realizar ningún mantenimiento proactivo...

..;pero puede merecer la pena rediseñar
el activo físico o cambiar el proceso

para reducir los costos totales
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Téngase en cuenta que se realizaeste análisis para cada modo de falla individual
y no para el activo como un todo . Esto se hace porque cada tarea proactiva se diseña
para prevenir un modo de falla específico, con lo que la factibilidad económica de
cada tarea sólo puede compaftuse con los costos del modo de falla que ha de
prevenir. En cada caso se trata solamente de una decisión hacer / no hacer.

En la práctica, cuando consideramos modos de falla individuales de este tipo ,
no siempre es necesario hacer un estudio de costo - beneficio basado en los
costos de ticrnpos muertos ¿rctuales y en los TMEFs como se mostró cn el
ejemplo de l¿r Página I lO. Esto es porque, por lo general, es intuitivamente
obvi¿r la convelúencia econórnica de realizar una tarea proactiva cuanclo se
¿rnaliz¿ul ciertos modos cle falla con consecuencias operacionales.

Pero, tanto si ¿rnalizamos fonlalmente o intuitivamente las consecuenci¿rs
económicas, este aspecto del prcrceso de RCM debe realizarse meticulosarnen-
tc. (De lrecho, este paso es con frecuencia obviado por la gente que es nueva
en cl proceso. En parlicul¿rr la gente de mantenimiento tiencle a implement¿rr
t¿treas considcr¿rndo nada mírs si son técnicarnente factibles; esto da corno
result¿tclo elcgatrtes planes cle rnantenirniento pero excesivarnente costosos.)

finalnrente,debetcneneencuentaquelasconsecuenciasoperacion¿rlqsdecuirlquier
f¿ill¿r qst¿fur ftteite lnente influicl¿rs por cl contexto en el que opera el activo. Esta <:s <Ír¿r
cle la-s ftr2.oncs por la cual debe te nene rnucho cuid¿rdo en que el contexto o¡remcion¿rl
re:rel lnislno ¿urtss de aplicartrrl prrcgrzun¿rdemantenimientodqvrnolladcl p¿uil Lln
¿rctivo ¿t ttü-cr.Ils pulrtos cl¿rve füeron cliscutidos en la P¿ute 3 clel Capítulo 2.

5.5 Consecuencias No Operacionales
I-¿rs consecucnci¿rs cle un¿r falla eviclente que no ejerce un efecto adverso
tlilccto para la scguridad, el rnedio arnbiente, o la capacidad operacional, son
cl¿rsificadas colno no operecionales. Las únicas consecuencias asoci¿rdas
col] estas thllas son los costos clirectos de repzrración, con lo que estas
consccucncias tarnbién sorT económicas.
Considere porejemplo las bombasde lafiguraS.T. Dichasbombas están instalacJas
de manera similar a la de la Figura 5.4, excepto que ahora tenemos dos bombas
(ambas idénticas a la bomba de la Figura 5.4).

Bomba de servicio "B"

h-igura 5.7:
Bomba con
bomba de
reserva

Las bombas
pueden

entregar hasta
1000 l i tros de

agua por
minuto Bomba de

reserva "C"

Toma de agua
deldepósito:
800li tros por

minuto.
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La bomba de servicio se enciende por medio de un interruptor de bajo nivel cuando el
nivel de agua del Tanque Y cae a 12O OOO litros, y se apaga por medio de otro flotante
cuando el nivel alcanza los 24O OO0 litros. Al mismo tiempo existe un tercer interruptor
colocado justo debajo del interruptor de bajo nivel de la bomba de servicio, y está
diseñadoparaque hagasonarunaalarmaen lasaladecontrolyqueenciendalabomba
de servicio. Si el tanque se quedara sin agua, el proceso aguas abajo debe detenerse.
Esto también le cuesta a la organización que usa la bomba unos UgS SOOO por hora.

lgual que antes, supongamos que el grupo de análisis determinó que un modo
de falla que puede afectar a esta bomba es "Los cojinetes se agarrotan debido al
desgaste normal". Asumamos que el motor de la bomba de servicio tiene un
interruptor de sobrecarga y que otra vez, no tiene una alarma conectada en la sala
de control. Este modo de falla y sus efectos podrían describirse en una Hoja de
Información RCM como lo muestra la Figura 5.8.

El motor  se det iene pero no suena la a larma en la sala de
contro l .  Baja e l  n ive l  del  tanque hasta que suena la
alarma de bajo n ive l  a los 120 OOO l i t ros y se enciende
automát icamente la  bomba de reserva.  T iempo para e l
reemplazo de coj inetes,  4 horas-  (e l  t iempo medio de
ocurrencia de esta fa l la  es de aproximadamente 3 años)

Figura 5.8.'AMFE para la falla de cojinete de la bomba con una bomba de reserva

En este ejemplo, la bomba de reserva se enciende cuando la bomba de servicio
fal la, con lo que el tanque no l lega a vaciarse. Por lo tanto el único costo asociado
a este modo de fal la es:

el costo de cambiar los cojinetes
Asumamos que todavía es técnicamente posible monitorear el ruido que hacen

los cojinetes una vez por semana. Si se detecta que el cojinete está haciendo un
ruido anormal, los operarios pueden encender la bomba de reserva manualmente
y reemplazar los cojinetes. Esto nos da 5 horas de tiempo y por lo tanto si hacemos
el cambio de cojinetes en 4 horas no interferiremos con la producción.

Asumamos también que la bomba se encuentra en una estación de bombeo sin
controlhumano. También seestuvode acuerdoenqueelmonitoreo-quetambién lleva
2O minutos- debería llevarlo a cabo un mecánico de mantenimiento a un costo de UgS
B por cada vez que se realiza el monitoreo. Otra vez, tendremos que hacer 15O
chequeos por cada falla. Dicho de otra manera, elcosto de hacer el monitoreo es:

15O x U$S B = U$S 1 2OO más el costo de reemplazar los cojinetes.
En esteejorlplo,cl cxxlode h¿rcerlat¿ue¿res rnuchomayorc¡ueel de noh¿reda.Corno
r:st¡Itadcr de esto , tx) ntere{E la pcna hacer ura tarur poacti va u WSer de que b lxtrnlxt es
técttiatn¿ttfe idétúi<:u a la quc desctibimos en k4figna 5 4.Esto sugiere que sol¿urrcnte
mer:cela¡rna[¿I¿u-cbgevenirr-mafallaquenotieneconsecuerrci¿sopenrcionarlm,sien
ur perí<xlo de tiempo detennirr.'Klo, el costo de la tiuea preventiva es merior llue el <mtcl
de areglzr l¿r l¿úla- Si rrr, el rn¡ntenirniento no nrerece la pena realizuse.

Para ntodos de falla con consecuencias no oper&cfu)nales, rnerece
Ia pena realizflr tareas proactivas si, en un pefiodo de tiempo, cues-
ta menos que el costo de reparar lasfallas que pretende prevenir.

Los cojinetes se
agarrotan debido al
desgaste normal

MODO DE FALLA EFECTO DE LA FALLA
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Si no merece la pena realizar una tarea proactiva, entonces en algunos casos
poco comunes podría justificarse una modificación por razones similares
que las que se aplican a fallas con consecuencias operacionales-

Puntos Adicionales Relativos a las Consecuencias No operacionales

Es necesario considerar otros dos puntos cuando se analizan fallas co¡
consecuencias no operacionales:
' Daños secnndarios: Cierlos modos de falla pueden causar si lto se los evit¿r

o previene, un daño secundario considerable, lo que se suma a sus costos cle
reparación. (Jna t¿uea proactiva puede llegar a prevenir o anticipar la lalla y
evit¿rr esc riesgo. No obstante, este tipo cle tareas sólo se justific¿rn si el costo
de realizarlas cs tttenorque el costo de repariu- la falla y clel daño secuncl¿u-io.

Por ejemplo, la descripción de los efectos de la falla que se describen en la Figura
5-B sugiere que el agarrotamiento de los cojinetes no causa ningún tjaño
secundario. Si es así, el análisis es válido. Pero, si la falla no anticipada de los
cojinetes también causara (por ejemplo) que se corte el eje, entonces una tarea
proactiva que detecte la falla inminente de los cojinetes permitiría a los operado-
res apagar la bomba antes que se dañe el eje. En este caso elcosto de una falla
no anticipada de los cojinetes es:

el costo de reemplazar los cojinetes y el eje.
Porotro lado, elcostode latarea proactiva (porcadafallade los cojinetes) sigue siendo:

U$S 1 2O0 mas el costo de reemplazar los cojinetes.
Obviamente, merecerá la pena realizar la tarea si cuesta más de U$S 1 2O0
reemplazar el eje. Si cuesta menos de U$S 1 2OO, la tarea sigue sin merecer la pena.

' Futtciott¿',s Protcgitkts: Sólo poclríamos decir que Lrr)a lall¿r no ticne
consecrtencias operacion¿tlcs porque clispone de un clispositivrl reclunclante
o dc rcsel-va, si es r¿rzon¿tble asunrir clue el dispositivo de pnrtección serír
firncional cuando la falla oclrrrA. Esto significa, por supuest{r, que un
pl'ogr¿lm¿t clc nralrtenimicnto apropiado debe ser aplicado al clis¡tositivo de
ptotección (la bomba de rescrv¿r del ejemplcl antcrior). Este punto lcr
verernos cn profundid¿rd cn la próxima p¿iltc dc este capítulo.

Si las consccltelrcias de una falla rnúltiple cle un sistema protegiclo son
ptuliculannente serias, sería conveniente tr¿rtar cle prevenir l¿r lall¿r cle l¿r
furlción protegida al igual c¡ue la clel dispositivo de protección p:rra reclucir.
laprt>balrilidad cle unafalla múrltiple aun nivel tolerable. (Comc> se explicó
en la Página lOl , si lafalla rrrúltiple tiene consecuencias para la seguri<Iad,
puecle ser conveniente ev¿rluar las consccuencias coltlo si no existiese
ninguna protección, para luego revalidar la misma corno pafie clel procescr
cle selección de tareas.)
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5.6 Consecuencias de Fallas Ocultas
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Fallas Ocultas y Dispositivos de Seguridad

El Capítulo 2 menciona que el aumento del núrnero de forrnas en las que u¡
equipo puede fall¿rr ha d¿rdo lugar ¿l un crecinúento en la variedad y la
severid¿rdde las consecuencias de las fallas evidentes.También se mencic.¡n<i
que los dispositivos de protección cada vez sorl más utilizados pala intc¡tiu.
elilninar (o por lo menos rcducir) dich¿rs conseclrencias, y se explicó que csos
clispositivos seguridad funcionan en un¿l cle cinco m¿lner¿rs:
' Alerlan ¿r los o¡rcradores ante condiciones anormalcs
. Dctiencn el equipo en caso de falla
' L,lirlrinan o ¿rlivian las condicicxles ¿lnonnales clue siguen ¿l un¿r lirller y c¡ue

de otra m¿lnerA poclrían c¿rus¿lr daños más serios
. Astu'ncn el control cle un¿r función que ha fallaclo
. I)revicncn cluc surj:rn situaciones peligros¿ls.
[-¿r f i lnciórl escnci¿tl cle cstos clispositivos cs la clc g:rrantizar que las
col'lscctlenci¿ts clc l¿r firlla clc l¿r función protegicl¿r sean mncho Inelt()s gr¿rves
clc lo c¡ue seríitt l  si Ito hubicr¿r proteccirin. Entonces cualquier clispositivo cle
segtrl-iclad es de hccho pafte de un sistema con al ntenos clos con-tponcntes:
. c:l dis¡tositivo clc protecciótr
. l¿r función ¡>rotcgicla
Por ejemplo, la Bomba C en la Figura 5.7 podríaconsiderarse como un dispositivo
de protección, ya que "protege" la función de bombeo si la Bomba B llega a fallar.
La Bomba B es por supuesto, la función protegida.
L¿r existerrci¿t clc tales sistem¿rs crea clos tipos cle posibiliclacles cle falla,
tle¡-renclicnclo dc si el clis¡rositivo dc seguriclacl tiene seguridacl inherernte o n()"
Ct>Irsidel'arelrlos las implicancias clc cacla tipo er-r los párrafos siguienru's,
cotncltz¿tndo por los clispositivos que tienen scgtrridad inherente.

I ) i s ¡t rt s i ti v r¡ s tl ¿: ¡t,o I e: c <: iórt c ort s e g u. r i dad. inhe r e nt e
En este contexto , scgurídarl inhererzrc signific¿r que la falla clcl <lispositivo
por sí sola sc h¿trít evidetrte pzrra el gr-upo de operarios bajo ci¡cunstancias
norm¿rles.

En el contexto de este libro, un disposifivo con
segurídad inherente es aquel cuyafalla se vuelve

evfuIente por si misma al personal de operación en
circ un s tan c ias normale s
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Esto significa que, en un sistema que incluye un dispositivo de seguridacl con
seguridad inherente, hoy tres posibilidades de falle en cualquier peí<rclo:

La primera posibilidad es que nofalle ninguno de los dispositiva.r. En este
caso todo se desarrolla nonnalmente.

La segunda posibilidad es que la funcíón protegicta fall.e antes que el
clis¡tositivo de seguridad.. En este caso el dispositivo de seguridacl realiz¿r su
fünción asignada y, dependiendo de la naturaleza cle la protecci(rn, las
consecuencias de falla de la función protegida son reducidas o eliminaclas.

La tercera posibilidacl es que el clis¡tositivo ¿Ie seguridod fall" ¿tnte.s que kt
./ünr:ión protegidn Esto sería evidente porque de no serlo el clisgrsitivo n9
contaría con seguridad inherente en el sentido en que se cleflne anterionner-rte. Si
sc hacen l as cosas cn fonna correcta, l a posi bitid¿rd de que el cli spos i t i vo protegi clo
f alle mientr¿r-s el dispositivo cle seguriclad se encuentr¿r averi¿rclo pucde c¿si ser
elillrinad¿r, o bicn apaganclo l¿r función protegid:r o incoryroranrclo una protecciítn
¿rltenlativa tnientms se rep¿lr1r el dispclsitivo clc seguriclacl fallado.
Por ejemplo, podría pedírsele a un operadorque vigile un medidor de presión, y que
esté listo para presionar el botón de parada, mientras se está reemplazando un
switch de presión.

Esttl significaque las consecuenci¿rs cle l¿r falla cle un clis¡rositivo cle scguricl¿rcl
con segllridad inherente usu¿rlmente entran clentro cle l¿rs categorías cle
"opcracitxl¿ll" o "no operacional". La secuencia de éstos evelltos se res¡me
cn l¿r Firur:r  5.9.

2: La función protegida es apagada o se provee otra
protección mientras el dispositivo de seguridad se esfá
reparando. Esto reduce las probabilidades de falla
múltiple casia cero.Función

Protegida

Disposit ivo

La función pro-
tegida es ase-
gurada mien-

tras el disposi.
tivo de seguri-
dad está.bajo
reparaclon.

| 4; Sl la función protegida falla aquí, el
I disposrlivo de seguridad actúa para

3.' Se rernsf ala el dispositivo
de seguridad: la situación
vuelve a la normalidad

reducir o eliminar /as consecuencias.
de Seguridad 1: La falla de un dis-

positivo de seguridad
"con segurídad inhe-
rente" es inmediata-

mente evidente
Ú'igura 5.9: Falla de un dispositivo de seguridad "con seguridad inherente"

l)i.s¡tositit,os de seguridarl que no cuentctn con seguridad inherente
Etr un sistema que corrtiene un dispositivo de seguriclzrcl que no cuenta con
scggridaclinhcrente,el hechoqueeldis¡rositivoseaincapazdecumplirsuftlnción
no es evidente bajo circunstancias nonlales. Esto crea cuatro posibiliclacles de
falla en cualquier pcríodo dado, dos de las cuales son las rnismas que se aplican
a los dispositivos con seguridad inherente. La primera es cuando ninguno de los
dis¡tositivosfalla,en cuyo caso todo sucede norrnalmente como antes.
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La segunda posibilidad es quefalle lafunción protegida en un momento
en que el dispositivo de seguridad todavía estáfuncionando.En este caso el
dispositivo de seguridad también lleva a cabo su función, entonces las
consecuencias de la falla de la función protegida son nuevamente reducidas
o eliminadas completamente.

Por ejemplo, consideremos una válvula de alivio (dispositivo de seguridad) monta-
da en un recipiente presurizado (la función protegida). Si la presión asciende más
allá de los límites tolerables, la válvula deja escapar pane del fluido y al hacerlo
reduce o el imina las consecuencias de la presión excesiva. De manera similar. si
la bomba B en la Figura s.7 tal la, la bomba c toma su función.
La tercera posibilidad es quefolle el clispositivo de seguriclad tttientrus lct
Júnción protegida sigue funcionanclo. En este caso, la f¿rlla no tiene conse-
cuenci¿ts direct¿rs. De hecho n¿rdie sabe que el clispositivo de seguriclacl se
encuentr-¿r en cstaclo de falla-

Por ejemplo, si se traba la válvula de al ivio, quedando en posición cerrada, nadie
sería consciente de este hecho mientras que la presión en el recipiente presurizado
permaneciera dentro de los l ímites operacionales normales- De manera similar, si
la bomba C fallase de alguna manera mientras que la bomba B está trabajando,
nadie sabría de este hecho a menos que fal lara también la bomba B.
La cliscusitin ¿ttrterior sugiere que las funciones ocult¿ts pueden ser iclentifl-
cadas al ¡treguntarse lo siguiente:

¿Será ¿:videnÍe l)era kts operaelc¡res la pérdida cle func:ión origirtct-
clu ptr ¿:ste tnockt de fallct por sí solo brUo c:ircunstancias nr¡rnutles?

Si la respuesta a cst¿t pregunta es no, entonces se trata de un moclo cle firlla crculto.
Si la resptlcst¿t cs sí, es eviclentc. Noterrtos que en este contexto, "¡x)l'sí solo"
sigrrilic:.rquenacl¿rrn¿,'rshafallado. Notemost¿unbiénque ¿Lsunimo scn estepunfo
dcl análi'srs, c¡ttc no se está haciendo nada para chequear si l¿r función oculta sigue
lunciolr¿urclo. Esto es porque tales chequeos son una fomra de mantenimiento
pro€tr¿ünaclo, y el propírsito del análisis es precisalnente ver si tal mantenimiento
es tteces¿rrio. Retolnaremos estos dos puntos a Io largo de este capítulo.

La ctr¿u1a posibilidad durante un ciclo cualquiera es que el dis¡tositívo de
s e g u r i durl./h I le, y I u e go fa I I e lct fitnc i ó n p rc t e g i cla mientras el clispositivo cle
seguriclacl está en estado cle falla. La situación es conocida como falta
ntúltiple (ésta es una posibilidad real simplemente porque la falla del
dispositivo de seguridad no es evidente, por eso nadie sabría de la necesiclad
cle toln¿r una acción correctiva - o alterlativa - para evitar la falla rnúltiple).

SóIo ocurre unafalln múItíple si unnfunción protegidaftlla.mien-
tras que el dkpositivo de protección se encuentra en estodo defalln
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Función La función protegida
Protegida opera stn 3; Si la función

protegida falla aquí, el
resultado es una falla
múltiple

de Seguridad

F-igura 5.1O:

operanos

La secuencia de eventos c¡ue
F icur¿r  5 .10 .
En el caso de la válvula de aliüo, si la presión en el recipiente asciende excesivamente
mientras la válvula se encuentra atascada, el recipiente probablemente explotará (excepto
que alguien actúe con rapidez o que haya otra protección en el sistema). Si la Bomba B falla
mientras la Bomba C se encuentra fallada, el resultado será una pérdida total del bombeo.
D¿rdo c¡ue laprcvertción dc f¿rllas trartaprincipah-ncnte cle cvit¿rrl¿LS cc)nsecucnci¿rs
de l¿r lalla, este ejemplo también sugiere que cuanclo clesanoll¿unos pK)gr¿rrn¿rs
cle nl¿urtenirnietrto p:u-a firnciones crcultas, nuestro objetivo es cl cle prevenir llr
lalla rnúltiple iustrci:lda, o ¿rl menos rcducir lars probabiliclacles cle c¡ue (-x,-un-il.

M objetit,o de un l)rogrentct cle nnnteninti.cnÍo pere uLto
Ji.t.nción oculta es pre.venir letfetlla múlti.¡tle asctciada, o

al ntenos reducir las probabiliclct¿les cl¿: que ocurre

Cut.ínlo nos csJbr'z.culto.s en f rutor de prevenir la falla ocult¿r clepencle cle l¿rs
consccucncias de la fall¿r múrltiple.
Por ejemplo, las Bombas B y C podrían estar bombeando agua de refrigeración a un
reactor nuclear. En estecaso, siel reactor no puede apagarse suficientemente rápido,
la consecuencia final de la falla múltiple podría se una fusión nuclear, con consecuen-
cias catastróficas sobre la seguridad, el medio ambiente y las operaciones.

Por otro lado, las bombas podrían estar bombeando agua hacia un tanque que
tiene una capacidad suficiente para abastecer el proceso durante dos horas. En este
caso, las consecuencias podrían ser que la producción se detenga después de dos
horas si ninguna de las dos bombas pudiera ser reparada antes que el tanque se
vacíe. Un análisis posterior podría mostrarque en elpeorde los casos, la falla múltiple
le podría costar a la organizacíón (por ej.) U$S 2OOO en producción perdida.
En el primerejemplo,las consecuencias de la falla múltiple son realmente seri¿¡*s,
con lo que haremos grandes esfuerzos para preservar la integriclad cle l¿r. función
ocult:r. En el segundo caso,las consecuencias de la falla múltiple son puramente
económicas, entonces el "cuánto cuesta" influenciaría el "cuánto nos esforza-
rnos" en tratar de prevenir la falla oculta.

sit ivo

2; No se toma ninguna acción para detener la
función protegida o proveer otra protección.

porque nadie sabe que i
eld-ispositivoprotector I
ha fallado I1: La falla de un

dispositivo de
protección sin

seguridad inherente
no es evidente a los Falla de un disposit ivo de

protección cuya función es oculta

l leva a una fal la rnúlt iple es resumida en la
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Ofros ejemplos de fallas ocult¿rs y de las fallas múltiples que podrían traer
aparejadas si no se detecta¡ son:
' Interruptores rJe vibración: Un intenuptor de vibración diseñaclo para

apagar un gran ventilador podría configurarse de rlanera tal que su falla
fuera oculta. De cuerlquier forrna, esto tiene imporlancia solamente si la
vibración del ventil¿tcloraulnenta¿rniveles intolerables (unaseguncla falla),
h¿rcienclo que los cojinetes del ventilador y tal vez hasta el nrismo
ventilador se dcsintegre (la consecuenci¿r de la falla múltiple)

' Interruptc.tres de último nivel: los intemrptores de último nivel están clisclla-
dos parar activar ttna alarma o para apagar un cquipo si un interruptor cle nivel
¡rrimario falla. Dichode otramaner-a, si se tr¿rbael inten-uptorcle último rrivcl,
tro h¿rbI'¿i ningut tlt consecuencia a rnenos que cl intcntrptor clc lrivel pri lturri<t
t¿rrlrbién httya fallaclo (ut-tit seguncla f alla), con lo que cl recipientc o el tanqtre
tennitrar¿i por vitciau-se (la consccuencia cle l¿r firlla nrúltiple).

' Mutgtterzs dc itrcentlio:la f¿rll¿r cle una nr¿lngucr¿t cle inccnclio no ticnc
c()llsecuetrci¿ts clirect¿rs.'I-iene imporlanci¿r sol¿uncnte en c¿lso clc inccnclio
(ttlta segtrllcla fhll¿t), ctutndo se tr-¿rt¿r clc us¿tr lu manguer¿r firll¿rcla, lo c¡uc
¡loclrí lt rcsttlt¿u'en ¡frclicl¿r clc vicl¿rs (la c()nsccuenci¿r cle l¿r l l l la ntúlt i¡rlc).

Otros c¿Ls()s típicos clc fünciones rrctrltis incltryen cqui¡xu'nicntos nrúlicos de
enrcrgencia,litmayoíade los ti¡nsclecletectorcscle incendios,al¿u n-r¿rscle inccnclio
y cqui¡xrs l)ara colnbatir el fuego, c¿rbles y b'<>tones clc paracla cle enrcrgcncilr,
estntctt¡ras clc cotrte¡rción setund¿u-i:.us, interrr¡ttrtres clc ¡rresión y tenrlrctatllra,
clislx-rsitivos dc pnfección lx)r sobrccarg¿uso sobrevelocicl¿rdes,pl:urta.s cle rcservu,
collllx)lrctltesestn-tctumlesrerlu¡rcl¿urtcs.intcnuptrlcsdecircuitos¡xrrsobretcnsirin
y ltrsiblcs, y sistenras cle energía de entergeltcia (gnr¡xrs electrógcnos).

L:r f)is¡ronibilid¿rd que Requicren las frunciones ocult¿rs
Fl¿rst¿r aquí, esta pltrtc dcl Capítulo ha deliniclcl f¿tll¿rs ocult¿rs y clescripto la
relación entre clis¡tositivos de seguridacl y ftrnciones ocultas. La sigtriente
pregunt¿l nos lleva a atralizar con más detalle el ftlnciol'r¿rmiento que
rcc¡uerimos de las funciones ocultas.

Ull¿r cle l¿ts conclusiones rnírs imporl¿rntes a la que se llegó hast¿r el momento,
es (lue la única consecuenci¿r directa de una falla crculta es un incremento en la
exposicitin al riesgo de un¿r falla múltiple. Y ya que es esta última la que más
cleseamos eviftrr, un elemento clave del desempeño requerido cle una función
oculta clebe estar vinculaclo con la falla múltiple asociada.

Flemos visto que cuando un sisterna está protegido por un dispositivo sin
seguridacl irrhercnte, sólo ocurre una fallamúltiple si el dispositivo protegiclo
f¿rlla mientras el clispositivo de seguridad se encuentra fallaclo, como lo
ilustra la Figura 5.10.

r19
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Entonces la probabilidad de una falla múltiple en cualquier período clebe
estar dada por la probabilidad de que la función protegida faile cuan<lo el
dispositivo de seguridad se encuentra fallado durante el rnismo período. La
trigura 5.11 muestra que esto puede calcularse de la siguiente manera:

Probabilidad de - Probabilidad de una falla .. Promedio de nodisponibilidad
una falla múltiple 

= 
d" la función protegida 

x 
deldispositivo de protección

La probabilidad toler¿rble de la falla múltiple es determinada por los usu¿rrios
del sistema, colno se trata en la siguiente parle de este capítulo y en el
Apéndice 3. Gencraltnente la probabilidad de falla de la función protegicla
es ull d¿rto cotrocido. Por lo tanto si se conocen éstas dos v¿riables, l¿r no-
clisponibilidad pern-riticla puede ser expresada de la siguiente maner¿l:

Nodisponibilidad permitida
del dispositivo de protección

Probabilidad de una falla múltiple

Probabilidad de falla de la función protegida

tlnttllrces un elenrcttto ctucial del funcionamiento requerido clc cualc¡uier
fiurción octtlt¿t es la clis¡rollibilid¿rd rec¡uericla para reclucir la. probabilid¿rcl <te
l¿r falla rnúrltiple ¿tsoci¿rcl¿r ¿r un nivel tolerable. I-¿r cliscusión antcrior sugiere
quc est¿r disponibil iclacl está determinacla en las trcs etapas siguientes:
' pritncro est¿rblecer c¡tté probabilid¿rcl cJe falla rnúrltiple la organizaciólr est¿i

prepa-ada a toler¿rr.
' lttego clctcntrin¿rr la probabilidad de que falle la función protcgirla en el

¡leríOclo cn cucstión (csto tarnbién sc colloce corno ínclice cle clcn-rancla)
' fitrallnetrtc, clctct-tnin¿rr qué clisponibilidad detre lograr la funci(ln ocult¿t

¡-rara reclucir la pr<ltrabiliclacl de l¿t l¿rll¿r múltiple al nivel requericlo.
Cuanclo calculemos cl ricsgo asoci¿rclo con el sistem¿r protegiclo , existe la tenclcncia
a ccxrsiclcrur l¿r probabiliclad cle f ¿rll¿r del disgrsitivo protegido y del dis¡rositivo clc
protccciótl ell con-jtrnto. Esto lleva a creer que l:r única rnanera cle variar la
probabilicl¿td dc firlla nrúltiplees cambiancloel"harclware" (cs clecir,cambianclocl
sisterna), tal vez agregando más dispositivos de protección o cambi¿ulclo los
c()mponentes existentes con otros que se crea que son más confiables.

Err realiclacl, esto no es correcto, ya que por lo general es posible vurirtr
tQnto Ia ¡troltabilidacl defalla de lafunción protegida como (especiulftten-
te) la indispttrtibilidacl clel disposítivo de protección, adoptando políticas
cle tna¡rtenirniento y operación adecuadas. Por lo tanto, por lo general
tumbién es posible reducir la probabilidad de fatla múttiple a práctica-
ntente cuctlquier nivel cle folla múltiple que se requiera dentro rJe lo
t'ctz.onable adoptando este tipo de políticas. (por supuesto que cero es un
icleal imposible de alcanzar).
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Figura 5.7I :
CÁLcULo DE LA PRoBABILIDAD * DE UNA FALLA MÚLTIPLE

La probabilidad * que falle una función protegida en cualquier período es la inversa
de su t iempo medio entre fal las, como lo i lustra la Fiqura 5. ' l  1a:

Figura 5.1I a: Probabilidad y
funciones protegidas

Función

Protegida
Disposit ivo

Figura 5.Il b:
I 'rc¡babil idad y d is¡tttsit ivos clc seguridad

Sieltiempo medio (MTBF ó TMEF) entre fallas no
anticipadas de la función protegida es de 4 años y el período
de medición es de un año, entonces la "probabilidad de que
Ia función protegida falle en éste período es de 1 en 4.

Protegida

Disposit ivo

Fal la

de Seguridad
Periodo de Medición

La probabilidad que el dispositivo de protección esté fallado en un momento
cualquiera está dada por el porcentaje de t iempo que está en estado de fal la. Esto
por supuesto es medido por su no-disponibi l idad (también conocido como tiempo
de parada de máquina o t iempo muerto fraccional), como lo muestra la Figura 5--l  1
b abajo:

Período de Medición

Función
Fal la

de Seguridad Falló
Si la no-disponibilidad promedio del dispositivo

protector es de 33%, enfonces la probabilidad de
que esté e¡t un estado de falla en cualquier

momento es de 1 en 3

La probabil idad de la fal la múlt iple es calculada mult ipl icando la probabil idad de fal la
de la función protegida por la no-disponibi l idad promed¡o deldisposit ivo protector.
Para el caso descripto en las Figuras 5.1 1 (a) y (b) anteriores, la probabil idad de una
fal la múlt iple sería como lo indica la Figura 5.1 1(c):

Un año
Función Probabilidad de falla en un año cualquiera = 1 en 4

Protegida

Disposit ivo

Fal la

Dísponibilidad 67%
No-disponibilidad 33%

de Seguridad Falló

F-igura 5.Il c:
Probabil idad de una fa l la  múl t ip le

* Ver nota en la página 1OO
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Por ejemplo, las consecuencias que tiene que las dos bombas de la Figura 5.7 estén
en estado de falla podrían ser tales que sus usuarios están preparadoé a tolerar una
probabilidad de falla múltiple de menos de 1 en 1 OOO en cualquier año (1O.).
Supongamos también que si la bomba de servicio está mantenida adecuadamente, el
tiempo medio entre fallas no anticipadas puede llevarse a diez años, lo que corresponde
a una probabilidad de falla durante un año cualquiera de una en diez, o 101.

Con lo que para reducir la probabilidad de falla múltíple a menos de 1O-3, la no-
disponibilidad de la bomba de reserva no puede dejarse que sea mayor que 1O-2,
Ó 1o/o. Dicho de otra manera, debe mantenerse de maneratalque su dLponibi l idad
sea del 99o/". Esto se muestra en la Figu ra 5.12.

Un año
Función Probabilidad de falla en un año reducida a I en 10 años

Protegida

Disposit ivo

X fal la

Disponibilídad 99%
de Seguridad

Ii igura 5.12:
D ispon ib i l idad  deseada de un disposit ivo de protección

Ell la prítcticar,la probabilidad que se consiclera tolerable p¿r¿r cualquier f:rlla
I-núltillle clclrcnclc de sus consecuenci¿rs. En I¿r gr¿rn rnayoría cle los c¿rsos /¿¿
evaluucírín debc .ser realizada ¡tor los usuctrios tlel a<:tivo.físíco. Est¿rs
consccucncias v¿uí¿rn en()rmemente dc un sisterrtA A otro, por lo que lo que se
estitna tolcr¿rblc varía con l¿r misrna arnplittrcl. P¿rr¿r ilustrareste punto,l¿ Figurzr
5-13 sugiere ctlatro evalu¿rciones posibles para cuatro sistem¿rs cliferentes:

FALLA DE LA
FUNCIÓN

PROTEGIDA

Error de ortografía
en un memo o e-
mail interno entre

oficinas
El motor de 10 KW

de la bomba B
sobrecargado

Falla la bomba de
servicio B

Exceso de presión
en la caldera

ESTADO DE FALLA
DEL DISPOSITIVO
DE PROTECCIÓN

El corrector de ortografía
de un programa de pro-
cesador de textos, inca-
paz de detectar errores

Disyuntor atascado
en posición cerrada

Bomba de reserva
C fallada

Válvulas de alivio
atascadas en

posición cerrada

FALLA
MÚLTIPLE

Error de ortografía
no detectado

El motor se
quema:800
dólares para

rebobinar
Pérdida totalde la capaci-

dad de bombeo: 1B 000 dó-
lares de producción perdida

Explota la caldera:
mueren 10 personas

FRECUENCIA
TOLEMBLE DE

FALLA MÚLTIPLE

¿10 por mes?

¿1 en 50 años?

¿1 en 1 000 años?

Figura 5 -13: Frecuencia de fal las múlt iples

¿1 en 10 000 000 años?
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Como mencionamos anteriormente, estos niveles de tolerabilidact no preten-
den ser taxativos y no necesariamente reflejan el punto de vista del ¿rutor.
Pretenden demostrar que en cualquier sistema protegido, alguien clebe
decidir qué es tolerable antes que sea posible clecidir el nivel de protección
necesaria, y que ésta evaluación será diferente parir sistemas cliferentes.

En la Parte 3 de este capítulo se dijo que si un¿r f¿rlla múltiple puctiera afectar
la seguridad, ese "alguien" debe ser un grupo que incluya representantes cle
las posibles víctirnas junto con la gerencizr. Esto también es váliclo para fallas
rnúlt iples que t ienell  consecuencias económic¿rs.

Por ejemplo, en el caso del error de ortografía, la "posible víctima" es quien escribe
la cada. En la mayoría de las organizaciones, las consecuencias de esto no suelen
ser muy embarazosas (si es que alguien detecta el error). En el caso del motor
eléctr ico, la persona que seguramente más lo t iene en cuenta (dicho de otra
manera, la "posible víct ima") será la persona responsable por el presupuesto de
mantenimiento, o bien, el propio gerente de mantenimiento. En elcaso de pérdida
de bombeo, la cantidad de dinero es tal que para decidir el nivel tolerable, deben
participar los gerentes de los niveles jerárquicos más altos.
I-a f i igura -5. |  3 tanlbién sugiere que las probabil iclacles ql le un¿r organización
cst¿tría tlispttcsta a tolcr¿rr de fallas con consecucnci¿rs o¡tcracion¿rles tienclen
¿l scl- Ilren()rcs a Incclida c¡tre las consccucnci¿ts son nrírs irtrpoftantes.
Esto sugierc ¿tclcrn¿ís c¡tte poclrí¿r cliseñarse lr¿rra cualc¡trier organizaci(rn un¿t
list¿r cle ricsgos econón-ticos toler¿rbles "estándar" para ayuclar ¿r cles¿rrroll¿rr
pl-ogI'¿llnas clc m¿tntcltitniento cliscñadcls p¿lr¿r ltrincl¿rr dichos nivclcs clc
ricsgtr. Estct ¡roclría tener unu fonn¿l conto la que se nruestra en l¿r F-igura 5 . | 1.

1
1 0 - 1

10-2

1 0 - 3

10-4  -

1 0  5
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(ú (g
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:  > , c

i Y o 6
- o g -
: o o

.3 _É _É
o 6 c

i 3 3
Trivial Hasta

(sin costo) U$S100
U$S U$S U$S Mas de U$S

I mi l lón 10 mi l lones1000 10 000 100 000
Costo de cualquier evento

Figura 5.14: Tolerabil idad de riesgo económico

IJna vez más, téngase cn cuenta que estos niveles cle tolerabilid¿rcl no
pletenden ser prescriptivos y no son ninguna clase de estándar universal
propuesto. I-os riesgos económicos que cada organización estír dispuesta a
tolerar es cuestiírn de cada empresa.



124 Mantenimiento Centrado en Confiabilidad

Las Figur as 5 .2 y 5 .1 4 sugieren que sería posible determinar un programa de
riesgo que combine en un solo gráfico los riesgos con consecuencias par:r l:r
seguridad y los económicos. En el Apéndice 3 se discute cómo podría hacerse.

En algunos casos, podría no ser necesario, de hecho a veces es irnposible,
realizar un análisis cuantitativo riguroso de la probabilidad de falla múltiple
tal cual como se describió anteriormente - En estos casos , poclría ser suficiente
hacer una buen¿r estim¿rción de la disponibilidad requerida del dispositivo de
protección sobre la base cualitativa de asignación de confiabilicl¿rcl de la
función protegida y de las posibles consecuencias cle unafalla múltiple" Este
enfoque se vuelve a discutir en el Capítulo 8. De cuzrlquier maner¿r si la f all¿r
rnúltiple es realrnente muy seria, debe hacerse un análisis riguroso.

Los pírrrafos siguientcs consicleran con rnás cletalle cómo es posible influir
sobre:
- Ia tas¿r con Ia que fallan las funciones protegiclars
- la disponibilid¿rd de los dispositivos de protección

Mantertimiento cle Rutina y Funciones Ocultas

En tln sistema qtte inct>q)ora un <Iispositivo de seguriilacl sin seguriclacl
inhcrcntc, la probabilicl¿rcl de un¿r f-alla nrúltiplc ptrecle ser reclucicla clc l¿r
siguiente mancl'¿l:
' redrrcicndo la fr-ecucnci¿r de falla de la función ¡trrttcgida'r' h¿.rcienclo algtÍlt Lipo de ltrantenimicnto proactivo

+ carrrtri¿rndo l¿r nranera en que se opera la firnción protegida
* c¿rn-lbianclo el cliscño de la función protegicla

' itlcrctncntando la disponibiliclacl del clispositivo cle protección
'k lurc icndo algúl t  l i ¡ ro c le mantel l i ln iento proact ivo
'r' vctificanclo periódic¿u-nente si el dispositivo de protección h¿r fallado
* moclilicanclo el disp<tsitivo de protección

P r e v ¿: n i r I a .f-ct I I a cl e la fu n c: ión p r ot e g ida
Hemos visto quc la probabilidacl de una falla rnúltiple está en parle basacla
en l¿r liecuencia de f alla de la función protegida. Esta podría, casi con cerlte,za,
ser rcducicla mc-iorando el mantenimiento o la operación del clispositivo
protegiclo o, conlo últirno rccurso, cambiando el cliseño.

PuIrtu¿rlmente, si las fallas de la función protegicla pueclen ser anticipadas
o prevenidas, auntentaría el tiempo medio entre fallas (no anticipadas) cle esta
lunción. Esto ¿l sLr vez reduciría la probabilidad de la falla múltiple.
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Por ejemplo, una manera de prevenir la falla simultánea de las Bombas B y C es
tratando de prevenir la falla no anticipada de la Bomba B. Si reducimos el número
de estas fallas, el tiempo medio entre fallas de la Bomba B aumentaría, con lo que
fa probabil idad de fal la múlt iple sería menor, como lo muestra la Figura S.'12.
De cualquier manera, debemos recordarque larazónpor la cual se instaló el
dispositivo de seguridad es porque la función protegicla es vulnerable a fallas
no anticipadas con consecuencias serias.

Segundo, si tto se toma ninguna medida para evitar la falla clel clispositivo
de protección, será inevitable que tarde o temprano falle y de-je clg brinclar
protecciórr. Si pasl esto, la probabilidad de fotta múltiple es igual. a la
probabilid¿td que tíene cle.fallar lafunción protegida ¡tor si misma.

O est¿t situación es intolerable, o para empezar no deberíamos h¿rber
instalaclo el dispositivo cle protección. Esto inclica que cleber-nos por lo lncnos
tratar de etrcontr¿rr una m¿rner¿l práctica dr: evit¿rr que fallen los clis¡tctsitivos
cle seguridad qtre no tienen segtrridacl inherente.

Preveni r Ia .fal.lo ocultct
P¿rr¿r lrlevcnir una fall¿r múltiple, debemos tratar cle asegurar que la función
oculta ll() se ettcuentre en estado cle falla cuando fall¿r la funciíln protcgicla.
Si puclicra encontrarse t¡na tarea proactiva que fuera lo st¡f lcientelncnte
buen¿r conlo p¿rra asegur¿r un lO07o cle clisponibiliclacl clel clispositivcl
protector, elltonces la falla múltiple sería teóricamente imposible.

Por ejemplo, si pudiera encontrase una tarea proactiva que asegure que la Bomba
C tenga una disponibilidad del 1OO'/. cuando se usa como bomba de reserva,
estaríamos seguros que C siempre podría remplazar a B cuando esta fal le.

(En este caso la fal la múlt iple sólo sería posible si los usuarios operan la Bomba
C mientras la B está siendo reparada o cambiada. De cualquier manera, todavía el
riesgo de falla múltiple sigue siendo bajo, ya que la B podría repararse rápidamente
y por ende el t iempo en el que la organización está en una situación riesgosa es
poco. Si la organizaciÓn está o no preparada para asumir el riesgo de hacer
funcionar la Bomba C mientras que la B está apagada depende de las consecuen-
cias de la falla múltiple y de si es posible agregar otras formas de protección, como
hemos discutido anteriormente.)

En l¿r práctica, es poco probzrble que cualquier tarea proactiva pucliera lograr
c¡uc cttitlquier función ¿rlc¿rnz¿rra una disponibilidad de lOO7o inclefiniclamen-
tc. Lo que debe hacer, sin embargo, es dar la disponibilidacl necesaria para
reducir la probabilidad de una falla múltiple a un nivel tolerable.
Por ejemplo, asumamos que encontramos una tarea proactiva que haga que la
Bomba C tenga un gg7. de disponibilidad. Si el tiempo medio entre fallas no
anticipadas de la Bomba B es de 1O años, la probabil idad de la fal la múlt iple será
de 10 3 (1 en l ooo) para cualquier año, como hemos discutido antes.

I

{t

i

{
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Si la disponibilidad de la bomba C pudiera llevarse a 99,97" entonces la
probabi l idaddelafal lamúlt ip lepodríareducirsealOa(1 enlOOOO),yasísiguiendo.
Entonces para fallas ocultas, merece la pena realizar una tarea proactiva si
asegura la disponibilidad necesaria para reclucir la probabilidad de una falla
múltiple a un nivel tolerable.

Parafallas ocultas, rr¿erece Ia pena realízar una tarea proactiva si
asegura Ia disponibilidod necesaria para reducir la probabílidarl

de una falln múItiple a un nivel tolerable.

En los Capítulos 6 y 7 se discute las distintas formas cle prevenir las 1¿rll¿rs. Ncr
obstante, esos capítulos también explic¿rn que lnuchas vect:s es irr-rposible
encontrar una t¿rrea proactiva que ¿rsegure la disponibilidacl requericla. Esto se
aplic:respecialmente aaquelloseqtriposque sufrcncJefallas ocultas.Con loque
si no pcxlemos cncontrat- una mancra de prevenir una falla oculta, clebcmos
encontr¿rr :rlgttt-t:t otra f-orrra cle rnejor¿u l¿r disponibiliclacl de l¿r funciírn ocult¿t.

I)etec:tar la fulla ocultrt
Si no podemos encontrat- una m¿lnera aclccuad¿r clc prevt,nir u¡ra fall¿r ocult¿r,
ttxlavía es posible reducir cl riesgcl de un¿r falla múrltiple revis¿urclo l¿r ftrnciór'r
ocult¿t pcriíxlicarncnte para serber si sigue funcionando. Si cst¿r rcvisiírn
(l larnada tarea de "búsqueda de f ¿rl l ¿r") es l levada ¿r c¿rbo a i ntervalos ¿rclecuados
y si la función es l€stauracla en cuanto se clcscubre que está del'ectuosáI, toclaví¿r
es ¡rositrle asegur¿r altos niveles de clisponibiliclad. La t¿rrea cle búsc¡ucd¿r dc
lirlla prograrn¿rda se cliscutirá en profunclid¿rd en cl Capítulo 8.

Mod i fi car I os eq u i¡to:;
En muy pocos casos es irn¡rosible encontr¿rr alguna clase de tarea cle rutin¿r
que asegtlre cl nivel dc disponibilidacl deseado, o cs poco prácticcl h¿rcer I¿r
t¿rrea colr la frecuencia requerida- Sin ernbargo, todavía tcnernos c¡uc hacer
algo para reducir el riesgo de la falla múltiple a un nivel tolerable. Por cso.
en estos casos es gener¿rlmente necesario reconsider¿rr el cliseño.

Si la falla múrltiple pudiera afectar la seguridad o el medio ambiente, el
rccliseño es obligatorio- Si la fall¿r rnúltiple sólo tiene consecuencias econó-
nlicas, la necesidad de rediseñar es evaluada en términos económicos.
Las fonnas en que se puede usar el rediseño para reducir el riesgo o para
cambiar las consecuencias de una falla múltiple se discuten en el Capítulo 9.
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Funciones Ocultas: El Proceso de Decisión

La trigura 5.15 resulne todo lo que hemos dicho acerca del desarrollo cle una
estrategia de mantenimiento para funciones ocultas:

F iguro 5.15.'  ldentif i-
cande¡ y desarrol lan-
do una estrategia de
mantenimiento para
una func ión ocul ta

I
La fal la es

evidente. Ver
P a r t e s 3 a 5 d e
este Capítulo

Puntos suplcrncntarios respecto de l¿rs Funciones ocultas

Dcbcn tenerse en cttenta seis tcrnas cuanclo se contesta la prirner prcgunta clc
la F- igura 5.15:
' La clistinción entre lallas funcion¿rles y nrodos de falla
. El t icmpo
' Las fultciones prirlarias y sccllndarias cle los clispositivos de protección
. Qué se entiende exactamente por "operarios',
. Qué son "cilcunsl-ancias nonnales"
. Disp<tsitivos con "seguridacl inherente"
En los próximos párrafos se discute cada uno de estos temas con mayor
detalle.

¿Será evidente a los operarios la
pérdida de función causada por

éste modo de fal la por sí soló en
circunstancias normales?

Merece la pena realizar
mantenimiento proactivo si
asegura la disponibi l idad
necesaria para reducir la
probabil idad de una fal la

múl t ip le  a un n ive l  to lerabte

Si no puede encontrarse una tarea proactiva
adecuada, revisar periódicamente si- la función

oculta está funcionando (realizar tareas
programadas de búsqueda de fal la)

9¡-no puede encontrarse una tarea de búsqueda de
fal la apropiada:
. el rediseño es obligatorio si !a fal la múlt iple

pudiera afectar la seguridad o el medio ambiente. si la fal la múlt iple no afecta ta seguridad ni el
medio ambiente, el rediseño debé ser justi f icado
en términos económicos.
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Falla funcional y modo de falla
En esta etapa del proceso RCM, ya se registró en la Hoja de Información
RCM cada modo de falla que es razonablemente probable que cause cada
falla funcional. Esto implica básicamente dos cosas:
' Primero, no estamos preguntando qué fallas pueden ocurrir. Estamos

tratando de establecer si cada modo de falla qr-re hemos identificado es
oculto o evidente.

' Segundo, no estamos preguntando si los operarios pueden diagnostic¿rr el
modo de falla. Lo que preguntamos es si la pérdida de la función caus¿rcla
porel trtodo de falla serír evidenteen circunstancias nonnales. (Paraclecirlo
de otr¿i maner¿I, preguntamos si el rnodo de falla tiene algún efecto o
síutoma que bajo circttnstancias norrrrales, perrnitirá creer al observador
que el ítem no puedc seguir cumplienclo con su firnción, o al lnenos que ha
ocurrido algo que no es normal.)

Por ejemplo, consideremos el motor de un auto al que se le tapa la manguera de
combustible. La mayoría de los conductores (o sea, los operadores) no serán
capaces de diagnosticar este modo de falla sin la ayuda de un experto, con lo que
podríamos estar tentados a decir que es una falla oculta. Sin embargo, la pérdida
de la función causada por este modo de falla es evidente, ya que el auto se detiene.

El ticrtt¡ttt

Ilxistc nruch¿ts veces la tcnt¿rción de clecir que un¿r f¿rlla es "oculta" si pasa urr
pcrí<>d<l de tiern¡to considerable clesde el momento en que ocurre la f¿rlla ¿tl
llloltleltto cn qltc se la clescubrc. De l-recho, este no es así. Si la pórdida de
lilrlcitin tarde o tenrpratro sc vue lveaparenteparar los operacloresporsímismir
colllo resultaclo directo e inevitable de la falla, la falla es evidente, sin
irnporlar el tiern¡rc que p¿rsc cntre la fall¿r en cuestión y el momento en que
sc l¿r descubre.

Por ejemplo, si ei tanque que al imenta la Bomba A de la Figura 5.4 tarda varias
semanas en vaciarse, la fal la de la bomba no se hace aparente en el misrno
momento en que ocurre. Esto puede l levarnos a decir que esta fal la es oculta. Esto
no es así ya que el tanque se vacía como consecuencia directa e inevitable de la
fal la de la Bomba A por sí misma. Con lo que la fal la de la Bomba A inevitablemente
será evidente para los operarios.

En cambio, la fal la de la Bomba C de la Figura 5.7 sólo se pondrá en evidencia
si también falla la Bomba B (excepto que alguien revise la Bomba C de vez en
cuando.) Si la Bomba B fuera mantenida y operada de manera tal que nunca fuera
necesario prender la Bomba C, es posible que la fal la de la Bomba C 'por si misma'
nunca fuera descubierta.
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Este ejemplo muestra que el tiempo no debe tenerse en cuenta para
considerar si una falla es o no oculta. Simplemente preguntamos si alguien
tarde o temprano se va a dar cuenta que ha ocurrido la falla por sí mistno y
no si alguien se va a dar cuenta de la falla en e I mismo momento en que ocurre .

Funciones primarias y secundarias
Hasta ¿rhora nos enfocamos sólo en las función primaria cle los dispositivos
de protecciótr, que será la de ser capaz de cumplircon la función par¿r l¿r cual
han sido diseñados en el momento que se los necesita. Como vimos, esro es
por lo general después de que falle la función protegida. No obstante, un¿
función secundaria importante que tienen todos estos clispositivos es l¿r de no
activarse cuando nada esté rnal (no exista f¿rlla del protegiclo).

Por ejemplo, la función primaria de un sensor de presión puede enunciarse como:
' Ser capaz de transmitir una señal cuando la presión cae debajo de los 25Opsi,
Con lo que una función secundaria implícita será:
. No transmitir una señal cuando la presión es mayor a 250psi.

La falla dc l¿r f unción prirn:rria es oculta, nlientras qlle la f¿rll¿r cle l¿r lirnción
secuncl¿rria es cvidcnte yit que si ocllrrc, el sensor tr¿rnslnitir¿í un¿r scñal cle
intenttpción l¿rlsa y Ia mírcluin¿r se detenclrír. Si es probable quc sucecl¿r esto
en la pr:ictica, clebe list¿rrse corno un modo dc fhlla de l¿r ñrnción que se
detiene (usualrncnte lafulrción prirnzrriade l¿rmírquina). Cornoconsecuenci¿r
clccst<>, por lo gerteral no sc neccsita l istar laf un<:iónsecuncl¿rria irnplícit¿r por
separaclo,lfcro cl modo de falla clcbería list¿use para la f-unciíln ¡rerlincntc si
cs pnrbnble que ocurra.

Itts opertt.ríos
Cuanclo nos preguntantos si la f¿rll¿r cs eviclente, el térrnino op erurios se refrere
acualquierperson¿Ique tengalaoporftrniclaclde obscrv¿rrel equipoo loc¡ueestá
h¿rcicndo en algún momento durante el curso de sus ¿rctividacles nonnales
diarias, y qlle pueda confi¿rrse en que reportará la fall¿r.
Las fallas pueclen ser observadas por gente con puntos de vist¿r muy di férentes .
O¡reradores,conductores, inspectores de calidad,especialist¿rs, superwisores y
hasta inquilinos de edificios. Sin ernbargo, si cualquierar de est¿rs personas
puede cletectar y reportar una falla depende de cuatro elernentos críticos:
' El obsetwador debe estar en una posición en la quc puecl¿r cletectar el moclcr

dc lalla ntismoolapérdidade funcióncausadaporel moclo de falla. Podría
ser un¿r posición física, o el acceso a un equipo o a determinada información
(incluyendo información gerencial) que le llame la atención hacia el hecho
de que algo anda mal.
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' El observador debe ser capaz de reconocer la condición como una falla"
' El observador debe entender que es parte de su trabajo el repoftar fallas.
' El obserwador debe tener acceso a un procedimiento de reporte cle fallas.

C ircuns tanc ias No rmttles
Un análisis detallaclo por lo general revela que ciertas tareas que hacen los
operadores son en realidad actividades de mantenirniento- Cuando se
consideran estas t¿rreas es conveniente empezar de cero, ya que podría
resultarque las tareas o sus frecuencias deban sermodificadas completamen-
te. Dicho de otra manera, cuando preguntamos si la falla será eviclente p:rra
los operarios en circunstancias "nonrlAles",la palabra "norm¿ll" signif ica lo
siguiente:
' Que no se est¿i h¿rciendo nada para prevenirlafalla. Si una t¿rre¿r proactivet

está lograndoprevenirlaf¿rll¿r,podríadecirseclue l¿r fallaes "ncLllta"porque
llo ocurre. No obst¿rnte,en el Capítulo 4 se dijoque los modos de falla y sus
ef'cctos dcben list¿trse y se debe aplicar el resto del proceso IICM como si
tlo sc estuvicr¿r h:rciendo ninguna tarea proactiva, ya qllc uno cle los
propítsitos funclatnentales clcl anírlisis es prirnero reversi se neccsita h¿rcer
cualquicra dc est¿rs tare¿ls

' Que tlo sc cstír h¿rciendo ningun¿r tarca específica p¿rr¿r detecf ar la f alla. Un
númcro sotprende¡rtcde tare¿rs que fonnan partes de l¿rs tare¿rs nornr¿rles clel
r>¡let'ador son en rc¿rlidad rutin¿rs cliseñ¿rdas p¿rra controlar si l¿rs funciones
ocult¿rs siguen fir ncion¿rnck> -
Por ejemplo, el apretar todos los días un botón de un panel de control para
controlar si todas las luces de alarma del panel funcionan, es de hecho una tarea
de búsqueda de fallas.
Mírs t¿rclc veren-los que el prtrceso dc selección de tareas de RCM cubre las
t¿ue¿rs de birsquecla clefalla-s, con loque tambiéndebernos asumiren estaetapa
clel ¿urírlisis que este tipo cle t¿rreas &rmpoco se están haciendo (a pesar que la
t¿rrearealmente se¿runapiute genuinade las tareasder-utinadel oper-achrr). Esto
es porque el proccso RCM puede rcvel¿rr una tarea rnás efectivil, t-r que es
ueces¿rrio hacer l¿r rnisma tarea con mayor o menor frecuencia.

(Más allá cle la cuesti ón de I as tareas de mantenimiento, por lo general exi sten
much¿rs dudas sobre cuáles son las tareas "normales" del operador- Esto pasa
rnírs que n¿rd¿r donde los procedimientos de operación estáncl¿rr están mal
documentados o directamente no existen. En estos casos, el proceso de
¿rnálisis RCM aytrda mucho a clarificar cuáles debieran ser est¿ls tareas, y
puede hacer rnucho para ayudar a establecer las fundaciones de un conjunto
completo de procesos operativos. Esto se aplica especialmente a plantas de
alta tecnología.)
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D isposítívos con se guridacl inherente
Muchas veces se dice que un circuito de protección tiene seguridad inherente
cuando en realidad no l¿r tiene. Esto generalmente ocurre cuando se considera
sólo una parte del circuito en vez de todo el circuito.
Un ejemplo nuevamente puede ser un sensorde presión, esta vez montado sobre
un cojinete hidrostático. El sensor fue diseñado para apagar la máquina si la presión
de aceite en el cojinete cae por debajo de ciedo nivel. Surgió durante una discusión
que si la señal eléctrica que va desde el sensor hasta el panel de control se
interrumpiera, la máquina se apagaría, con lo que en principio se determinó que la
fal la del sensor era evidente.

Sin embargo, discusiones posteriores revelaron que un diafragma dentro del
sensor podría deteriorarse con el paso del t iempo, con lo que el sensor podría dejar
de detectar cambios de presión. Esta fal la era oculta, y el programa de manteni-
miento del sensor se desarrolló considerando esto.
Par¿t cvit¿u'este ¡>robletn:t,  cuanclo sc h¿rce el an¿il isis cle cualquier circuif o clc
cotrtrol, dcbe tclterse cuiclaclo cle incluir los sens<)res y los ¿rctn¿rclor cs, al igunl
c¡ue los circuitos eléctr icos lnisrnos.

Figrrra 5.16: La evaluación de las consecuencias de fal la

a:
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llegar a infrirgir alguna nor-
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Ningún mantenimiento
programado

El rediseño puede
ser deseable

El rediseño puede ser
deseable
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5.7 Conclusión

Este Capítulo ha demostrado cómo el proceso de RCM provee un rnarco
estratégico de trabajo completo para manejar las fallas. Como lo resume la
Figura 5.16, este marco de trabajo:

' clasifica todas las fallas basándose en sus consecuencias. Al hacerlo así,
separ¿r las fallas ocultas de las fallas evidentes, y luego ordena las
consecuencias de las fallas evidentes en un orden de importanci¿r decre-
ciente

' provee una base para clecidir caso por caso, si merece la pcna re¿rliz¿rr
manten irniento proactivo

' sugiere qué acción debe tomarse si no puede encontrarse una t¿rre¿r
proactiva adecu¿rda.

I-os diferentes tipos de tareas proactivas y "acciones a f¿rlta cle", son
¿rbordados e n los próximcls cuatro Czrpítulos,junto con un enfoque integrerdo
de la cvalu¿rción cle consecuenci¿ts v selección de tareas.



6 Mantenimiento Proactivo I :
Tareas Preventivas

6.1 Factibilidad récnica y Tareas Preventivas

Corno mencionamos en el Capítulo l,las acciones que pueden tom¿rrse par¿l
manej:rr las fallas pueden dividirse en las siguier-rtes clos categorías:
' T1rea's ¡troactivas: estas tareas se llevan ¿r c¿rbo antes que ocllrra un¿l falla,

con el objetivo dc prevenir que el componente llegue a un est¿rdo de falla.
Ab¿rrcan lo que cotnúnrnentc se denomina tnantenirniento "predictivo" y
"prevelltivo", ¿tllnqlle RCM utiliza los ténninos reeconcliciott¿tttietút¡
<.- íc lico, s tt.s t i tuc i ó rt c' íc I i ca, y nn nte n i rni e ntr¡ ct c o ndic i.ón.

'Accir¡nesa.ftt ltarler. 'ss¡¿strat¿rnconelest¿rcloclefalla,ysonelegicl¿rscuanclo

llo es ¡nsiblc identiflcar una farea proactiva efectiv¿r. Las acciones a f¿rlta
cle incltrycrt bú.squeda de falla, rediseñrt, y rnantertintientc¡ e roturd.

Ilst¿ls dos cittcgorías cor-rcsponclen ¿r la sext¿r y séptima pregunta clel pnrccsrr
de decisión bírsico dc RCM:
. ¿Qué puede hacerse para predecir o prevenir cadafalla?
' ¿;Qué sucede si no puede encontrarse une tarea predictiva o preventiva

apropiada?

Los Capítulos 6 y 7 se ocuparl de I¿r sexta pregunta. Esta estudi¿r cl criterio
utilizado parit dccidir si las t¿rreas proactivas son técnit'amenÍe fttt:tibles.
También describen en rnayor dctalle córno clecidimos si merece la pen¿r
realizar ciellas categorías de t¿rreas. (Los Capítulos 8 y 9 profundizan sobre
las acciones "a falta de".)

En los capítulos ¿rnteriores se cxplicó que valía la pena realiztv Lrna tarea
proactiva si esta logrerba reducir las consecuenci¿rs de l¿r falla lo suflciente
colno para justific¿rr los costos clirectos e indirectos de hacer la tarea.
T¿rnrbién sc clijcl que antes de considerar si nlerece la pena realizar una tarea,
dcbernos por sllpuesto deterrnin¿rr si es técnicamente factible realizarla. La
l¿rctibilidad técnica de una tarea se deñne como:

Una tarea es técnicetmente factible sífkicamente permüe reducir o
reqlizar una acción que reduzca las consecuencias del moclo de fella
asociado, a un nivel que sea oceptable al dueño o uswrio del activo.
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Desde el punto de vista técnico, existen dos temas a tener en cuenta para la
selección de tareas proactivas. Estos son:
' la relación entre la edad del componente que se está considerando y la

probabilidad de que falle
. qué sucede una vez que ha comenzado a ocurrir l¿r falla
Durante este capítulo consideraremos las tareas qlle se arplican cuando existe
una relación entre la edad (o exposición al esfuerzo) y la fall¿r. El Capítulo 7
cottsicJera los casos rnás difíciles en los cuales no existe tal relación.

6.2 lldad y Deterioro
'fodo 

activo físictl que cumple üna funciírn, está en cont¿rcto con el rnunckl
real, esto lo lleva a estar sujeto a una variedad cle esluerzos. Estos cslilerzos
lracerr clue el ¿tctivo físico se dcteriore, clisminuyéndose slr resistenciu ol.
¿:s-fuerz.o. Irinalnrente est¿r tcsistencia cae al ltunto t:n que cl ¿rctivo lísiccl ya
t-to puecle ctrtnplir con el I uncionamiento dcseado - cn otr¿rs pnlabras, lirlla.
Estc proces() sc ilustró por primera ve7. cn l¿r Figtrra 4.3, y se rrtucstr¿r
t'ttlcv¿IlllL:nte cle ullA rnAner¿r levemer-rte distinta en la F-igura 6.1 .

La expctsición ¿rl esfuerzo es meclida de
v¿ri¿rs rl l¿lneras incluyendo la cantidad pro-
ducida, clistancia recorricl¿r, ciclos opera-
cio¡r¿rles curnpliclos, ticr-r-r¡to calencl,*i., ., t
t ientpo cle funcionanriento. Tocl¿rs estas I
r-rrriclades est¿in rcl¿rcion¿rda.s con el ticmpo, I

c:on lo que es cornún ref'edrse a la exposi- g
cirir-r total al esfucrzo corrro la ed¿t¿l del fr
comp()ncnte. Esta conexión entre cl esfuer- =
zo y el tient¡to sugicrc c¡ue debe haber un¿r A
rclación directa entre cl grado de deterioro Z
y la ednd del conrponentc- Si esto es así, tL

cntonces deber-íamos decir que el punto en
(pre ()cllrre la falla tarnbién debc depender
de la ecl¿rcl clcl corrtponente,como lo muestr a
la Figura 6.2.
Sin crnb¿rrgo la Figura 6.2 estábasada en las dos presunciones clave:
' el deterioro es directarnente proporcional al esfuerzo aplicado, y
. el esfuerzo es aplicado consistentemente.

F-igura 6.1 :
Deterioro hasta la fal la

CAPACIDAD INICIAL
( lo  que puede hacer)

FUNCIONAMIENTO
DESEADO
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Si esto fuera cierlo para
todos los activos, sería-
mos capaces de predecir
la vida de los equipos
con gran precisión. El

punto de vista clásico clel
mantenirniento prevent iv<-r
sugiere que esto puede hacer-
se - todo lo que necesitamos
es in fo rmac ión  su f  i c ien te
¿rcerca de l¿rs fallas.
Sin ernb:rrgo en el rnundo real,
la situ¿rciítn no cs tan precisa.
Este capítulo comienza an¿rli-

F-igura 6.2 : Absolutamente predecible

z¿ttrclo la rcaliclacl,consicleranclo unasitu¿rciól-r en laque hay urur relaciór clar¿r
entlc l¿r edacl y l :r fal la. En el Capítulo 7 se avanz¿r h¿rcia ¡¡¿r visií ' l  cle l¿r
real icl¿rcl rniis gencral.

I¡'all¿¡s rel¿¡cionad¿rs con la cclad
Aún cotn¡xlttetrtes cltle l)¿lrccen iclénticcts v¿u-í¿tn su lcsisterrcia inici¿rl ¿r l¿r f¿rll¿r
sttt i l rnente- l-a tas¿t a l¿tcual csta resistencia clecl inacon laecl¿rcl {,¿rmbié' varía.
Adcmás, tlo hay clos cotnlxrnentes sujetos ¿r iclénticos esfucrzos ¿r lo litrgo clc
stts viclas. Aúlt cu¿ulclo est¿rs vari¿rciones scAn nruy pL-clucñ¿rs, pueclen fcncr
un efecto clcspro¡-lolcionado sobr-e l¿r edacl en la que lhlla el conrpo¡ente. En
la trigul-a 6.3 sc muestr¿t lo que ocullc con clos cornponentes puestos en
scrvicio con resistencia a la f ir l la sirni lar.

Figura 63:
Una visión realista de

las fal las relacionadas
con la edad

La pieza B generalmente es expuesta a un nivel de esfuerzo más alto durante su
vida que la pieza A. Entonces se deteriora más rápidamente. Eldeterioro también
se acelera en respuesta a dos picos de esfuerzo a los B OOO Km y a los 30 OOO Km.
Por otro lado, por alguna razón la pieza A parece deteriorarse a un ritmo constante
sin importar los dos picos de esfuerzo a los 23 OOO Km y 37 OOO Km. Finalmente,
un componente falla a los 63 ooo Km y elotro a los Bo ooo Km.
Este ejcmplo muestra que la edacl a la cual fallan componentes idénticos
trabajerndo aparentemente bajo las mismas condiciones, varía mucho. En la
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Figura 6.4:
Frecuencia de fal la

y "vida promedio"
1 2 3 4 5 6 7 8

Edad (x 1O OOO) ---->

práctica, aunqlle algunas partes duran mucho más que otras, las fallas cle
muchas partes que se deterioran de esta manera tenderían a concentrarse:
alrededor de una vida promedio, como lo muestra la Figura 6.4-

Entonces,aun en los casos en quelaresistencia alafalladeclinacon laedad,
el punto en que ocurre la falla normalrnente es menos predecible de lo que
sugiere el sentido común. En el Capítulo l2 se analizan las irnplicancias
cuantitativas de esta situación con mayor profundidad. También explica que
lacurv¿rde frecuenciade la falla que se ve en laFigura 6.4 puede ser dibujerd:r
com<l ttlla ctlt-va dc probabilidad condicional de falla, colno lo muestr¿r l¿r
Figr-rrir 6.5. (El ténnino vkkt útil define l¿r edacl en l¿r que hay un rápiclcr
incremelrto en l:r prob:rbilidad condicion¿rl cle fall¿r. Se utiliza p¿rr¿r clistingtrir
est¿r eclacl de l¿r vidu prt¡rncdic¡ qlle ap¿rrece en ln Figurn 6.4.)

Itigura 6.5:
Probabi l ic,ad

cond ic iona l  de
fal la y "vida út i l "

' t 2 3 4 5 6 7 A

Edad (x1O OoO) -->

Si se atraliz¿rn clc estc modo una gran cantidacl cle moclos de falla erparente-
nlettte idénticos rclacionados con la edacl, es fácil encontr¿u algunos que
ocurrcn plenlaturarnente. En cl Capífulo l2 tanrbién se explica por qué
()curte esto. El result¿rdo de tales fall¿rs prernafuras es Llna curva de probabi-
lidad conclicional corno lo muestra la Figura 6.6.Ilsto es igual al patrón rle
f alla B de la Figura 1.5.
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Estepuntode vistarespectodefallasrelacionadas con laedades algosimplista,
ya que de hecho hay tres maneras en que la probabilidad cle falla puecle
aument¿ü a medida que un componente envejece. Estas se ven en la Figu ra6.i .

B

Figura 6.7:
Fallas relacionadas C
con la edad

Estos plttrones dc falla fucron presentados en el Capítulo I y se cliscutirár corr
tnuclrtrrnásclet¿rlleenelCapítulo 12-Lac¿uacterísticacplecomp:uten lospatroncs
A y B c¡i que annbos muestran un punto en el que hay un rírpiclo incrernento clc
la probabilidacl conclicional de fall¿r. El patrón C tienc un increnlcnto cr>nstantc
dc l¿r probabilidacl dc f¿rll¿r, pero no rnllcstnr un¿r zon¿r clc clesgaste tlefinicl¿r. L¿s
ttcs ¡rlutes siguientcs cle este capítul<> consicleran las in-rplic¿urci¿t^s cle estos
palrotrcs de f¿rll¿r clescle el punto cle vista clel nt¿urtenirnicnto prevetrtivo.

63 Fallas Relacionadas con ta Edad y Manteni-
miento Preventivo

Desde hace siglos - y por ciefto desde que se generalizó el uso cle las
mítquinas - el hombrc ha tendido a creer c¡ue la mayoría de los cquipos
ticndcn a cornpoÍ¿rse como lo muestran las Figuras 6-4 a 6.6r. En otras
¡lalabr:.ts, la ntayoría de las pcrsorras toclavía tienclen a asumir que los
compollentcs similares que realizan tareas sirnilares, funcion¿rr¿in confi¿rble-
rnente durante un período, quizás con una pequeña cantidad cle fallas
tempranas Al azzu, y que luego la mayoría de los corlrponentes se "clesgastar-
rán" aproximaclamente al mislno tiempo.

En general, los patrones de falla relacionados con la edacl se aplican a
componentes rnuy simples, o a componcntes complejos que sufren de un
modo cle falla dominante. En la práctica, comúnmente se los encuentra bajo
condiciones <le desgaste directo (mayonnente cuando el equipo entra en
contacto directo con el producto). También se los asocia con fatiga, corro-
sión, oxidación y evaporación.
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Las características del desgaste ocurren mayorrnente cuando los
equipos entran en contacto directo con el producto.I-as fallas re-
Iacionadns con ln ednd tambíén tienden a estar asociadas con Is

fatiga,Ia oxidación, Ia corrosión y In evaporación.

Algurros ejemplos de puntos en los cuales los equipos entran elr contacto r.-on
el proclucro incluyen revestimientos refractarios, impulsores clc bombas,
¿lsientos cle válr,ulas, sellos, herramientas de máquin:ls, trilnspoftaclores a
tomillo, revestimientos de tritur¿rdoras y tolvas, superficies intemas cle
tuberías, ntatrices, etc.

La fatiga ¿rf'ect¿r a los componcntes --especialmente ¿r las piezas metálicas-
que estírn sujetas a ciclos de carga que tienerl una frecuencia razonablemente
alta. La tasa y el grado en que la oxidación y Ia corrosión afectan A un
conlpollctrte, clepenclc de su cornposicií>n c1uímica, clel graclo de protccción
c¡uc tcrrga y clel meclio en cl c¡tre estír oper:rndo .La eva¡tc¡ración af-ect¿r ¿t los
solvetrtcs y :r las fr¿tcciotrcs rnás voláti les cle los procluctos petnrcltrírnicos.

Bajo ciclt¿ts citcunst¿rnci¿rs, se clis¡-ronc de dos opcir)rres prevcntivus parar
reclucir l¿r inciclcnci¿t clc este tipo de modos cle f¿rlla, cst¿rs son l¿rs tureas cl¿:
re¿tcttnrli<'irltantit'ntrt <:ícli<'o y las tarcas dc suslitttción cír:licu.ltst¿rs c¿rtc-
gorías sc cttnsicler¿ln cott r]r¿lyor clct¿rllc cn l¿r 1tróxima ¡tarlc cle estc ca¡título.

6.4 Tareas dc Reacondicionarniento
y Sustitución Cíclica

I-os ntoclos cle lnlla c¡trc confornr¿rn los Patroncs A o B de la Figtrra 6.7 son
nrás lrrobables quc ocLlrran clespués clel fln dc suvicl¿t útil conta se nruestr¿l
cn la Figura 6.5. Si tttra pieza o cornponente es uno cle los que sobreviven
hasta e| fln cle su vicla úttil, es posible sacarlo de servicio antes que entre en
l¿l zon¿t dc desgaste y tontar nlguna clase de acción p¿lr¿r prevenir c¡uc firllc,
o por lo ntcnos para t eclucir l¿rs consecuencias de la fall¿r. A veces, esta accitin
irnplica h¿tccr algo para restablccer la capaciclad inicial cle un elemento o un
componentc que ha siclo cambiadcl. Si hacernos estos ¿r intervalos fijos sin
interrtar cletermin¿rr l¿r condición de l¿r piezacl componente afectaclo antes cle
sonleterlo al prtrccso de reacondicion¿rmiento, la acción se conoce corno
r c a c o nd i c i o nami e n t o c íc I i co . Específi c ¿rmente :

El reacondicionantiento cíclico consiste en reucondicionar Ia ca-
pacidad de un elemento o componente antes o en el límite de edad

definklo, independientemente de su condición en ese momento.
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Las tareas de reacondicionarniento cíclico también se conocen como tereas
de retrabajos cíclicos. Incluyen también revisiones o cambios cornpletos
hechos a intervalos preestablecidos para prevenir modos de falla específicos
relacion¿rdos con la edad.

En el caso de :rlgunos modos de falla relacionados con la edacl, simplerner-r-
te es imposible reclrper¿lr la capacidad inicial del elemento o del cornponente
ul-l¿l vez que ha ¿rlcanz¿rdo el frn de su vida úti l. En estos casos,la capacidacl
inicial sólo puecle ser restaurad¿r descarlírndolo y reernplazánclolo por uno
nuevo. En otros c¿lsos, el reacondicionamiento cíclico de un elenrento es
téclricamente posible, pero es mucho más costo-eflc¿rz carnbi¿rrlo p()r unc)
nuevo. En ambos casos, si el clerncnto o cornponente se reeltrpl:rza por uno
nuevo a intervalos fi jos sin intentar evaluar la condición del activo vicjo, la
tare¿r se conoce c()mo su.stif uc:irín cíclic:a.

Las tareas de susÍitución cíclica consisten en descatfctr un
elentento o componente antes, o en el límite de edad definida,

inde¡tencliententente de su condición en ese ntontento.

Nírtcsc c¡tre los tétrninos cle rc¿rconclicionanriento y sustitrrcir 'rn cíclic¿r
nluch¿ts veces se ¡tttcclcn npliciu'exactarncntc ¿r l¿r rtrisln¿r taretr, y cl tórrnino
apropiadtl depcnde dcl nivel al cu¿rl se l lcva ¿r c¿rtro cl ¿rn¿il isis.

Por ejemplo, si se desgasta el impulsor de una bomba a una tasa predecible y por
lo tanto puede reemplazarse por uno nuevo a intervalos fijos, la tarea de reemplazo
pueden describirse como sustitución cíclica del impulsor o el reacondicionamiento
cícl ico de la bomba.

Por esto tcndentos a considcr¿rr el rc¿rcondicionaltriento cíclico y la sustitu-
ciórl cíclica jr,rntos. Pero, la clistinción se vuclve im¡tortante cu¿rnclo se
colrsiclera un rnoclo dc falla que pucdc prevcnirse con ctralquicra clc l¿rs dos
t¿rre¿rs cuando se las considcr¿r al mismo nivel cle an¿ilisis.

Por ejemplo, se sabe que cierto tipo de motor eléctrico puede sufrir de fallas en sus
devanados después de una determinada cantidad de tiempo de servicio. En este
caso, podría ser posible restituir la capacidad inicial rebobinando el motor (reacon-
dicionamiento cíclico) o sustituyéndolo por uno nuevo (sustitución cíclica).

Por est¿r rttzón, el resto cle cst¿r sección considera las características clel
rcacondicionamier-rto cíclico y de sustitución cíclica juntas, pero talnbién
tienc cuidatlo en rem¿rrc¿rr sus principales diferencias.

La Frccuencia de Tareas de Rcacondicionamiento y Sustitución Cíclica
La frecuenci¿t con la que se realiza cada tarea de reacondicionamiento cíclico
está deterrninadaporla vida úrtil delelemento,como lo muestra la Figura 6.5.
En otras palabras:
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I-afrecucncia de unn tarea de reacondicionamicrúo o susüución cícü-
ca estó determfunda wr Ia edod en Ia qu" el elcmcnfo o cornlnnente

muestra un nipido furcremenfo en Ia probabilidad condicional defalle.

En el caso del Patrón C, necesitan ser analizados al menos cuatro intervalos
de reacondicionarniento diferentes para determinar el intervalo óptimo (si es
que existe).

En general , está muy difrrndida la creencia que todos los elementos "tienen una
vida", y reacondicionando el elemento o instalando uno nuevo antes que se
alcance est¿r "vida" automáticamente se lo hace "seguro". Esto no siempre es
verdad, con lo que RCM tiene un cuidado especial focalizado en la seguridad
cuando se consideran tareas de reacondicionamiento y sustitución cíclicas.

De hecho, RCM reconoce dos tipos diferentes de vida-límite cuando se
tr¿rta con este tipo de t¿reas. Lzr primera se aplica a tareas que tienden a eviL¿rr
f allas coll consecuencias p¿rr¿r la seguridad, y se llama límite de vicla-segure.
Acltrellos c¡ue tienden a prevenir fallas que no tiene consecuencias para la
seguridad se llaman límites de, vida-económica.

Límites cle vida-se gura
Los lírrtites de vida-segura sólo se aplican a las fallas que tienen consecucn-
citts parit la segurid¿rcl o el medio ambiente, con lo que las tareas asoci¿rd¿rs
cleben reclucir la probabilidacl de que ocutra una falla ¿rntes del fln de su vicla
útil a un trivel tolerable. (Un rnétodo para decidir qué es tolerable se discutió
en la p:u1e 3 del Capítulo 5 y en el Apéndice 3 de este libro. En este contexto
sc usalt probabilid¿rdes del orden de lO-6 y hasta l0 o). Ilsto significa que los
líltrites cle vicl¿r-segur¿r no pueden aplicarse a elementos que conforman el
ptttrón A, ya que la morlalidad infantil implica que podrían fallar prematu-
r¿tmente un nútrnero significativo de elementos. De hecho, no se pueden
aplicar a ningún moclo de falla en el que exista una probabilidad significativa
clc ocunencia de 1¿rll¿r cuando el elemento entra en servicio.

En condiciones ide¿rlcs, los límites de vida-segura deben determinarse
antes quc cl elemeuto se pong¿r en servicio. El elemento debería probarse en
un ¿rmbiente que sirnule las condiciones operativas para determinarque vida
realmentc es capaz de alcanzar, y una fracción conserv¿rdora de esa vida se
usa como Iímite de vida-segura. Esto se muestra en la Figura 6.8.

Figura 6.8:
Límites de vida-segura
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Nunca existe una correlación perfecta enfre el ambiente de pmeba y el
ambiente de operación. El ensayo de partes que tienen una vida larga hasta
la falla son muy costosos y obviamente toman mucho tiempo, con lo que por
lo general no hay suficiente información como para poder detennin¿rr con
confi¿rnza las curvas de supervivencia. En estos casos los lírnites cle vicla
segura ciertas veces pueden determinarse dividiendo el promeclio por un
factor arbitrario como ser tres o cuatro. Esto irnplica que la probabiliclacl
condicional de f¿rlla en la vida límite debería ser esenci¿rlmente cero.

Límite s d e vida-e conrimíca
La experienci¿t operativa sugiere que clescle el punto clc vista económic<r
muchas veces scln deseables el reaconclicionamiento cíclico o l¿r sustitución
cíclica. El límite cle vid¿r asociado se conoce como límite cle vida-econclmic¿r"
Dicho lírnitc por lo gencral es igual a l¿r vid¿r útil. El ¿rspecto econíxnico clc
l¿r sttstittlción cíclicit y dcl rc¿rconclicion¿rmiento cíclico se cliscutirír con rlrírs
dctallc al l lnal cle estc capítulo.

La Factitlilidad récnica tlel lteaconclicionamiento Cíclico
Ltls conrent¿rrios ¿rnteriorcs inclican que l)ar¿r cluc la tare¿t cle reaconclicion¿r-
rnicnto cíclictl sc¿t tócnicamcntc f¿rctible, los prin'reros critcrios c¡ue h¿ur cle
satisfacersc s()n:
' que clcbe h¿rber utr ptttrto cn cl que huyer un incremento cle l¿r probabiliclacl

ctxrclicional clc Ialla (en otr¿rs palabras el elernento tlcbe te neruna "vicl¿l útil")
' qtlc dcbelrlos est¿rrrazt>nablernente seguros acerca de l¿r cltrr¿rción cle est¿r vicl¿r.
Etr segundo lugar, la tnayoría cle los elcmcntos cleben sobrevivir ¿r esta eclacl.
Si dern¿tsi¿tdos elenrentos fallar-r antes clc llegar a ella, el resultaclo ncto sería
un atlnlelrto de las f¿rllas imprevistas. Esto no stilcl pclclría ¿tcarretu'consecuen-
cias itraclrnisiblcs, sino que signilica que las [are¿rs clc reacondicion¿rrniento
¿tsoci¿ld¿rs se estírn realizando fuera dc secuencia. Ilsto a su vcz tr-¿rstonra el
proceso conlpleto cle planificación. (Noternos que si la falla supone conse-'
cuencias pzrralaseguriclad oel medio arnbiente,laprobabilidaclcle que ocur-r-¿l
una f-alla antes del lírnite-seguro debe reducirse a un nivel realrnente bajo -
efectivamcnte ccro- como se cliscutió anterionncnte)

Finalmcnte, el reacondicionamiento cíclico clebe restaurar la resistencia
original a la falla del activo físico, o ¿rl menos algo que se aproxime 16
suficiente a I¿r condición original como para asegurar que el elemento
continÚle sier-rdo capaz de curnptir la función deseada por un período de
tiempo razonable.

r41
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Por ejemplo, nadie en sus cabales trataría de reacondicionar una lamparita
eléctrica de uso doméstico, simplemente porque no es capaz de restaurarla
a su condición inicial (además de una cuestión económica). Por otro lado,
podría decirse que recapando las cubiertas de un camión se restaura la misma
a una condición cercana a la original.

Estos puntos llevan a las siguientes conclusiones generales acerca de la
factibilidad técnica del reacondicionamiento cíclico:

I-as tareas de reacondicionamiento cíclico son técnicamente factibles si:
' hay una edad identfficable en Ia que el elemento muestra un rápfuIo

incretnento en la probabilidad condicionat de falla
' la rnayoría de los elementos sobreviven a esta edad (todos los elententr¡s

si Iafalla tiene consecuencias para ln seguridad o el medio ambiente)
. se restaura ln resistencía oríginal del elemento a lafalla.

I-a Factibilid¿rcl Técnica de la Sustitución Cíclic¿r

Los comcnt¿rrios ltecltos indic¿ur clue una t¿rre¿r de sustitución cíclica es
técnicamente factible bajo l¿rs circunst¿rncias siguientes:

I'as tareas de sustitución cíclica son técnicamente factibles si:
' hay una edad fulentificable en Ia que el elemento tnuestt'a un rápido

increnrcnto en la probabilidad condiciona.l defalla
' Ia ntayorttt de los eletnentos sobreviven a esta edad (todos los elententos

si la Jalln tiene consecuencias para Ia seguridad o el medio ambiente)
Por lo gcneral n() es necesario preguntar si la t¿rrea restaur¿rrá la resistcltci¿r
origir-rrl porque se reernpl¿rz¿r el elemento por uno nuevo.

La flfectiviclad cle las Tareas de Reacondicionamiento Cíclico

Attttc¡uc sc¿r técnicatnente lactible, puede que no rnerezcA la pen:r el rc¿rcr>n-
clicion¿rnúcnto cíclico porque puede que otras tareas sean aún más efectiv¿rs
corno se explic¿r en el Capítulo 7.

Si no pucde encotrtrarse una tarea más efectiva, existe a menuclo l¿r
tentación de seleccionar tarcas de reacondicionarniento cíclico simplemcnte
bas¿indose en si son técnicamente factibles. Un lírnite de edad aplicado a un
eletncnto que se comporta como lo muestra la Figura 6.6 significa que
itlgunos elementos recibirán atención antes de que la necesiten, mientras que
otros ¡ruede que fallen prematuramente, pero el efecto neto puede que se¿1una
reclucción glob:rl en el número de fallas imprevistas. Sinembargo,aún pue<le
ser que en este c¿]so no valga la pena realizar reacondicionarniento cíclic<t,
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ya que como mencionamos anteriormente, una reducción en el número de
fallas no es suficiente si la falla tiene consecuencias para la seguriclad o el
meclio ambiente. Esto es así ya que para que merezcalapena, la tarea clebe
reduci¡ l¿r probabilidad de falla que tiene este tipo de consecuencias a un nivel
realmente muy bajo (efectivamente cero).

Por otro lado, si las consecuencias son econórnicas, necesitamos estar
seguros cle que a lo largo de un período de tiempo, el costo cle realizar la t¿1ea
de reacoudicionamiento cíclico o de sustitución cíclica es menor ¿rl costo dc
perrnitirque ocun a la fall¿r. P¿rradecirlo deotra rnanera,la únicajustiflcación
para un límite de vida econórnica es su costo-eficacia. Esto se da porclue cl
re¿rcondicionalniento cíclico incrementa el núrnero de trabajos en el taller cle
tepitraciottes, tnietrtras que la sustitución cíclica incrementa el consumg dc
elellrentos o componelltes que están sujetos a ser clesc¿rrtaclos. Porc¡ué esto es
así se ntuestr'¿l en la figura clel flnal de la piigina.

Al consiclerar l¿rs fal las quc t ienen consecuenci¿rs o¡reracion¿rlcs, noterrlos
cltlc tlll¿l t¿Ire¿l dc rc¿rcotrdicion¿rmiento cíclico o de sustitución cíclica ¡toclríu
¿rf-ectar llts operaciolrcs por sí misnr¿r. En l¿r nrzryorí:r clc los cas()s cs ¡rroblrblc
c¡uc este el'ecto se¿t ntenor- que las col-lsccuencias de la f alla ¡xrrque:
' tlolltl¿tlllrcnte se rc¿rliz;uÍr en un nl()tncnto en el qrre ¿rlecta un nríniln<> ¿r l¿r

¡lrxlrrccititr (trsuitltnente clur:rnte ullo cle los ll¿ul'r¿rdos "l)uecos" clc lxxlucciíln).
' es probable quc lleve rnen()s tiempo cle lo c¡ue llevaría repar¿rr l¿r l¿rll¿t

l)or(luc cs posiblc ¡rlanear- rn¿is cn dctalle la tarea progriunacllr.

La Figura 6.9 muestra un modo de fal la que depende de la edad y cuya vida úti l  es
de 12 meses, mientras que su vida promedio es de 1B meses. En un período de 3
años, la falla ocurre dos veces si no se realiza ningún mantenimiento preventivo,
mientras que la tarea preventiva se debería haber hecho tres veces. En otras
palabras, la tarea preventiva debe hacerse 5O7" más seguido que lo que debiera
realizarse la tarea correctiva si dejásemos que ocurra la falla.

Si cada fal la cuesta (por ej.) U$S 2OOO en pérdidas de producción y reparación,
el costo de las fallas en tres años hubiese sido de U$S 4OOO. Si el costo de las tareas
preventivas es por ejemplo de UgS 1 1OO, en el mismo período de t iempo su costo
hubiese sido de U$S 33OO. Con lo que en este caso la tarea es costo-eficaz-

Por otro lado, si la vida promedio hubiese sido de 24 meses y mantenemos el
resto de los valores iguales, las fallas sólo ocurrirán 1,5 veces cada tres años, y
costarían U$S 30OO en ese período de tiempo. Las tareas cíclicas todavía costarían
U$S 33OO para estos tres años, con lo que no sería costo-eficaz.

Figura 6.9:
"Vida úti l" y

'Vida promedio"
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Si no hay consecuencias operacionales, el reacondicionarniento y la sustitu-
ción cíclica sólo se justifican si cuesta sustancialmente menos que el costo
de la reparación (lo cual puede ser el caso si la falla provoca daños
secundarios importantes).

Esto quiere decir que en general, vale la pena aplicar el concepto de límite
cle vida económica si se reduce o evita las consecuencias operacionales de
una falla no anticipada,y/o si la falla que previene causa un daño secundaric>
significativo. Obviamente,antes de poderdeterminarlacosto-efícaci¿rde las
tareas de sustitución cíclica, necesitamos conocer el patrón de fallas.

P¿rr¿r ¿tctivos nuevos, esto significa que un modo de falla con impoft¿urtes
collsecuencias económicas también deberí¿r ser sometido a un progr:rma de
cnsayos para detenninar el lÍmite de su vida útil y si este es aplicable. Pero, muy
pocas veccs existe suficiente evidencia para incluirdesde el comienzo la sustituciór-l
c ícl ica o e l reacondicionamiento cíclico en un pliur de m¿urteni miento progr¿rm¿nlo.
En laprírctica,sólo puededetermin¿rrsede maneraconecta lañecuencia clc clich¿rs
tare¿rs si se dispone de infonnación históricaconfiable. Dicha infbrrnación, cuiurdcr
el ¿rctivo es puesto en servicio por primera vez, esti disponible en muy [xrc¿rs
ocasiones,con locualgener:rlmentees imposibleespecificart¿uea-sdereacondicir-r-
It¿unient<>cíclicooclesustitucióncíclicaenprcgram¿sdemzurtenirnientopl¿ureados
¿urtescle litpttestaen servicio.(Porejemplo,enel progriunainici¿rldem¿uttenimien-
ltt cles¿uroll¿rdo parur el Douglas DC lO, se asign:rron tareas de reaconcliciona-
ttricnto ¿r sttlo siete componentes). No obstante,los elementos sujetos a mrxlos
defalla Inuycostososdebcnsometenseaunestucliocledetermin¿rciónde"vida"&ul
pronto ctlttto sea posible para averiguar si pueden obtenerse beneficir>s de l¿ts
l¿rrcirs de I eaconclicion¿rmicnto v/o sustitución cíclic¿r.

6.5 Fallas no Asociadas con ta Edad

Uno de los desarrollos más desafiantes de la administración del manterr i rnir:nto
tnoclemo l-ra sido el descubrimiento de que en realidad muy pocos modos tlc
I¿rllase ajustanaalgunodelospatronesdefallaquemuestralaFigura6.T. Corn<r
artalizamos en los párrafos siguientes, esto se debe principalmente ¿r un¿r
combinación de v¿rriaciones en el esfuerzo aplicado y complejidad creciente.

Esfuerzo variable
Conü-ari¿rmente a las creencias que se nombran en la patte 2 de este capítulo, el
deterioro no siempre es pro¡rcrcional al esfuerzo aplicado, y el esfuerzo no siempre
es aplicado consistentemente. Porejemplo, en la parte 3 del Capítulo 4 vimos que
rnuchas fallas son causadas porincrementos en el esfuerzo aplicado,que a su vez
son causado por opcración incorrecta, montaje incorrecto, o daños exterrros.
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Algunos ejemplos de este tipo de aumentos de tensiones dados en el Capítulo 4
incluyen errores en la operación (se arranca una máquína muy rápido, una máquina
se pone en reversa mientras que está andando hacia delante, se alimenta elproceso con materia prima demasiado rápido) errores de montaje (se ajusta
demasiado un perno, se olvidan montar partes) y daños externos (cae un rayo, se
produce la inundación "del siglo,', etc.)
En toclos estos casos hay muy poca o casi ninguna relación entre cuánto tier¡po
el activo físico estuvo en serwicio y la posibiticlad cle que oculra la falta. Esto
se muestra en la Figura 6.10, que es básicamente
i guzrl a la F'igur a 4 .4 perorepresentada en fu nción del
tiernpo. (Ideal mente, "prevenir" fal I as cle este tipo es
una cuestión de prevenir cu:rlquier c¿lusa de incre_
nlcnto en los niveles de esftierzo, más que una
cuestiítn de h¿rcer algo en el activo f-ísico.) En l¿r
trigura 6.1 1, el pico cle esfuerzo reduce perrn¿rnelt-
tcnrente la resistencia a la falla, pero no c¿lltsa

re¿rlmente que el elernento l'alle (un tcrretn()t()
.fi.suro una c.\^tructuro pero n() cause su clerrutnbc).
La reducciór'r de l¿r resistenci¿r a la f¿rlla hace c¡ue el
el c'rento se vuel v¿r vu I.er¿rbl c al próx i rr lo pico, c¡uc
puede o llcr ocurir antes de c¡ue sea rcemplazaclo
por otro motivo.

En la Figura 6.12,el pico cle esfuerzo s(rlo reclucc
tenrporalrne¡tte la lesistenci¿r ¿t la falla (c:orno en el

ce,s() d¿t ttutterictles term.oplástit:os qLtc se ablan_
dun cttattckt la tenperature sc eleva y se entlure-
cen rutevenrctúe cuando la temperatura descien_
clc). f¡inalmente en l¿r Figura 6.13 trn pico de
esl'crzo aceler¿r Ia pérdicla cle resiste'cia a la lalla
y finalrncnte acorl¿r la vida del componente consi- TtEMpo
derablcrnente. Cuando esto sucecle, puede ser F-igura 6.12

mLly difícil establecer la relación causa-ef-ecto,
porque la falla podría ocurrir meses o hasta ¿rños
después del pico de esfuerzo.

Esto sucede a menudocuando la parte es dañadadurante
la instalación (q ue pod ría ocu rrir si u n rodam iento está mal
alineado), si es dañada antes de la instalación (elcojinete
se cae alsuelo en elalmacén de repuestos) o es maltra-
tado en elservicio (entrasuciedad en elcojinete). En estos
casos, la prevención de la falla es idealmente una cuestión

de asegurar que se realicen correctamente los trabajos de mantenimiento y de
instalación y que las pafies se cuiden adecuadamente en el almacén.

Figura 6-I I
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En estos cuatro ejemplos, cuando los elementos entran en servicio no es
posible predecir cuando ocurrirán las fallas. Por eso, estas fallas se describen
como "al azar" .

Comple.jidad
Los procesos de falla que muestra la Figura 6.7 se aplican ¿r cieftos
mec¿rnistnos relativamente simples. En el caso de elementos comple.jos,la
situación se torr¿r todaví¿r menos predecible. Los elementos se h¿rcetr nt¿is
cornple.jos par¿r mejorar el f-uncion¿rmiento (al incorporar tecnología nueva
o adicional, o ¿rutom¿rtizando) o p¿rra hacerlos miís seguros (utiliz¿rndo
dispositivos cle seguridacl).

Por ejemplo, Nowlan y HeapleTB se refieren a los desarrollos hechos en elcampo de
la aviación civil. En la década del '3O, un viaje aéreo era lento, riesgoso, realizable en
condiciones climáticas razonablemente favorables en una aeronave con una auto-
nomía de unos pocos cientos de kilómetros y capacidad para aproximadamente 20
pasajeros. La nave tenía uno o dos motores alternativos, lren de aterrizaje fijo,
propulsores a hélice de paso fijo y sin flaps en las alas.

Hoy día un viaje en avión es mucho más rápido y mucho más seguro. Puede
hacerse prácticamente en cualquier condición cl imática, en una aeronave con una
autonomía de vuelo de miles de ki lómetros y una capacidad de cientos de
pasajeros. Elavión t iene varias turbinas, equipamiento anticongelamiento, tren de
alerrizale retráctil, dispositivos móviles de elevación, sistemas de control de
temperatura y presiórr de cabina, equipamiento de navegación y comunicación de
gran alcance, sistemas de instrumentación y de soporte auxil iar complejos.

En otr¿rs palabras, se logró un mcjor descmpeñ<l y una rn¿lyor seguricl¿rcl ¿rl
costo cle utra In¿lyor cornplcjidacl. [Jn¿r rr]:ryor corrrplejidad significa equili-
brar lo l iviano y lo corrr¡racto, ncccsarir) para un ¿rlto renclirniento, con el
t¿unaño y mas¿r neces¿rrios par'¿l tener clurabilicl¿rcl. Esta colnbinación dc
cornplc' jiclad y compronr i so:
' inctenrenta el ttúrnero clc componcntes que pueden fallar, y tarnbién

incrementa e[ número de interlirses o conexiones entre los colnponentcs.
Ilsto ¿l su vez incrcment¿r el núnrer o y lavariedad de fallasque pueden ocurrir.

Por ejemplo, una gran cantidad de fal las mecánicas se vinculan con soldaduras
o pernos, mientras que una significativa proporción de fallas eléctricas y
electrónicas t ienen que ver con conexiones entre componentes. Cuantas más
conexiones de ese t ipo halla, más fal las de ese t ipo habrá.

' reducc cl margen entre la capacid¿rd inici¿rl de cada componente y el funciona-
rnieuto deseado (en otrars palabras, el "poder" está rnírs cerca del "querer"), lo
que reduce el nt¿ugen cle deterioro admisible antes de que ocurra la falla .

Estos clos argurnentos a su vez sugieren que es más probable que sufran fallas
al azar los elementos complejos que los elementos simples.
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Figura 6.14: Fallas que no
están relacionadas con la edad

D

Patrones D, E,y F
La cornbinación de esfuerzo va- E
riable y respucsta errática a los
esfucrzos, en conjunto con una
cornplejidad creciente, significa
que cn la práctica, cada vez rnás F

modos cle falla se ajustan a los
patrones que nluestra laFigura €>-l4.El rasgo más impoftante cle los patrones
D, E y F es que luego del períoclo inicial, hay rnuy poca rel¿rcií¡, e¡he la
conflabiliclad y l¿r cdad operacional. En cstos casos, los línrites cle eclacl
cclntribuycn poco, o nada, a reclucir la prob:rbiliclacl c-le falla.

(De l-recho las grancles rcpar¿rciones progr¿rnr¿rclas pucclcn inclusi ve (rLtnrcn-
l¿¿r l¿ts t¿tsas dc f¿rlla ¿rl introclucir nrortalicl¿rcl inf¿rntil en sistem¿ls que cle .tr¿r
rll¿lneftl serían est¿rbles. Esto cstá clernostr¿rclo por el núlucro elev¿rclo y cacla vez
lnayor clc ¿tccicle tltes gl aves que se prtrducen en cl rn¡nclct, c¡ue s¡cccle¡ cu¿r'clct
sc rc¿rliz¿t el mantetrilniento o innrccliat¿unente clespuós cle la interwenció' clc
mantenilnie Irttl.T¿trnbién se r:rtif-ica cu¿rnclo el opcraclorcle la máquina clice que
"cada vcz qtle lrlatrtetúrnicnto trab¿r-ia cn la. rnírquina cltrr¿rnte el fin cle senrlnil,
nos llcv¿r lrasta cl n-riércoles poncrla a anclar otra vez".)

Desdc cl ¡lunto cle vista tle la gcrcnciit cle manteninriento, l¿r conclusión
llrincipltl que podernos cxtraer clc estos patr-ones de f¿rlla es que la iclea clc
"vida titil" simplerrrettte no se apliczr ¿r las fallas al az.ar, con Io que el
"recmplazo a itttcrv¿rlos fijos" o cl "reAcondicionamiento antes de t¿rl ccl¿ld"
rtcl pucdc a¡ll icarse.

Cotno sc cliio en el Capítulo I cle este capítulo, el tom¿rr conciencia cle estos
hechos h¿r inducido a algunas personas a abanclonar tot¿rlrnente la idea ctel
manteninliento prevcntivo. Aunque esto puecle ser acertaclo para fallas co¡
consecuencias Incnores, cuando l¿rs consecuencias cle la falla son serias ,algo
clebc hacersepar¿rpI evenirlas f¿rll¿rs o alrnenos p:raevitarlasconsecue¡cias.

L¿rnecesiclaclpermanente deprevenirciertos tipos de falla,y la inczrpzrciclacl
creciente de las técnicas clásicas par¿r hacerlo, impulsan el avance de nuevos
rnétodos cle prevención de fall¿rs. Entre estos se destacan las técnicas
collocid¿rs como rnantenimiento preclictivo o "a condición". Estas técnicas
son aborcladas en detalle en el próximo capítulo.

,:

...



7 Mantenimiento Proactivo 2:
Tareas Predictivas

7.1 Fallas Potenciales y Mantenirniento a Condición

En el capítulo antedor hemos visto quc por lo generzrl hay poc¿r relación, o
ninguna, entre cuánto tiempo el activo físico ha estaclo en serr¿icio y cuár-r
probable es que falle. Sin embargo, ¿lunque rnuchos modos cle falla no se
relacionan coll la eclad,la mayoría de ellos da algún tipo de adveñencia de que:
estítn en el proceso cle ocunir, o de que estírn por ocurrir. Si puecle encontrarse
cvicletrci¿r cle qtte algo estíten las últimas instanci¿rs de l¿r fnlla,poth-ía serposible
¿lcttl¿rr par¿r plevcnir que falle completarnente y/o evit¿rr las consecuenci¿rs-

La ltrigurttT.l ilustra lo clue sucede en las etap:rs frn¿rles de l¿r falla. Se lo
ll¿rnr¿t kt <-urvo P-I;, porque rnuestra círmo cornienz¿r la falla, cóm<l sc
cleterior¿r al ptttrttt cn que puecle ser detectzrcla (punto "P") y luego, si no e-s
dct.cct¿td¿t y conegicla, continúa deteriorírndose -generalmente a una 1as¿r
acclcra<l¿r- h¿rst¿r cluc Ilcga al ¡runto de ltrlla funcional ("F").

Punto en que la  fa l la  comienza a
producirse (no necesariamente
relacionado con la edad) 

\

Punto en e lque podemos
detectar que está fal lando
("fal la potencial")

Figura 7.1 :
La curva P-F

Tiempo ->

El punto del proceso cle la f¿rll¿r en el que es posible detectar si la falla estír
ocurriendo o si está a punto de ocurrir se conoce cóntofalla potencial.

Unafalla potencial es un estado identificable
que indica que unafallafuncional está a punto

de ocurrir o en el proceso de ocurrir.

En la práctica, hay miles de rnaneras p¿rra detectar si las fallas están en el
pr()ceso de ocurrir.
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Como ejemplos de fallas potenciales podemos nombrar puntos calientes que
denotan deterioro del material refractario de un horno o de la aislación eléctrica,
vibraciones que indican la fal la inminente de un cojínete, grietas que muestran la
fatiga del metal, partículas en elaceite de unacajade engranajes que revelan lafal la
inminente de los engranajes, desgaste excesivo de los neumáticos. etc.
Si se detecta un¿r falla potencial, entre el punto P y el punto F quc se observa
en la F-igura 7- l , es posible que pueda actuarse para prevenir o cvitar las
consectlencias de la falla fulrcional. (Si es posible actuar de manera signifi-
cativ¿r o no, depende de la rapidez con la que ocurra la fall¿r, como sc ve en
la parle 2 de este capítulo.) L¿ts tareas clesignzrclas par:r cletect¿rr lall¿rs
potenciales se conocen corno tare(ts a cctrulición_

I'cts tareos a condición consisten en chequear si
hay fallas potenciales, para que se ¡tueda actuar

paro prevenir lafallafuncíonal o evitar
Ias cottsecuencias de Ia falla fit ncionsl

L¿rs t¿rtc¿ts a conclición sc ll¿tnr¿ur así porquc los clcnrcntos (luc sc ins¡>cccio-
rr¿r.n se clejan cn servicio a r:onclición cle c¡uc continúrcn clrnrplienclo ctxr lgs
p:rrátrlctr-tls de lilncionamicltto es¡rccific¿rclos. Estg t¿y¡biélr se co¡()ce c()nto
rn¿rrrtenil'niento ¡tredictivo (porquc estan-los tr¿rt¿rnckr clc prcclecir si - y
posiblerrlentc cttíurdo - el clcmento va a f ¿rllar basírnclonos en su cor'¡'lport¿l-
rrricrrto actttal) o Ill¿lnteltilrlicntt> basaclo en lac:otttlir;irin (¡torc¡trc l¿r nccesicl¿rcl
de accioncs col-t'ectivlts <r l)ara eviL¿rr l¿rs consecuenci¿rs sc b¿rs¿r crl Lrn¿l
cvaluación de la condiciírn del elernentr>_)

7.2 El Intervalo P-F

Ademírs cJe la f¿rll¿l potencial cn sí ntisrna, neccsit¿¡16s consiclcmr la c¿rnticlacl
de tienrpo (o el númeto cle ciclos cle esfuerzo) que transcurrc entre el punto en
el que ocLtITe un¿r f¿rlla potencial - en otras palabras, el punto en el que sc hace
cletecfable-y elpuntoenel que sedeterioralleganclo a lafallaf-uncion¿rl.Como
lo rrrttestr¿r la FiguraJ.2,cste intervalo se conoce cclnto el intervctlc¡ p-tr.

Tiempo -->

Figura 72: El intervalo p-F

EI intervalo P-F- es el intervalo
entre el motnento en que ocu-
rce unafalla potencial y su de-
caimiento hasta convettirse en

una falln funcional.
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El intervalo P-F nos dice con qué fiecuencia deben realizarse las tareas a
condición- Si queremos detectar la falla potencial antes de que se convierta en
falla funcional, el intervalo entre las revisiones debe ser menor al interv¿rlo p-F.

I-as tareas a condición deben ser
realizadas a intervalos menores al intervalo p-F

El intervalo P-F t¿rmbién es conociclo como el período de a¿lvertencia, el
tiern¡to que lleva hasta lafalla, o el período cle desarrollo cte lafalla. Puecle
ser n-redido en cualquier unidad que provea una inclicación de la exposición
al esfuerzo (tientpo en funcion¿rmiento, uniclades de producción, ciclos
par&da-arranque, etc.), pero por r¿rzones prírcticas, generalmente es mediclo
en términos de tiernpo transcurrido - Vaía par¿r clistintos modos cle falla, entre
fracciones de segundo ¿r varias décadas.

Observelnos que si se re¿rliza una f¿rrea a conclición a intervalos que son más
lnrgos quc el intetw¿rlo P-F-, hay una posibilicl¿rcl cle que pasenros tot¿rlrne nte por
¿rlto la f¿rll¿r. Poroho l¿rdo si rcalizamos lat¿rre¿r ¿r interv¿rlos nruycorlos respecto
al intervalo P-Ir, dcs¡rcrclici¿rremos recursos cn el proccso cle chequeo.
Por ejemplo, si el intervalo P-F para un determinado modo de falla es de dos
semanas y el elemento se chequea una vez por semana, la falla será detectada.
En cambio, si se controla el elemento una vez por mes, es posible que nos
perdamos todo el proceso de falla. Por otro lado, si el intervalo P-F es de tres meses,
sería una pérdida de tiempo y de dinero chequear elelemento todos los días.
En l¿r prírctica getrerarlntente basta con seleccionar una fiecuencia cle tare¿r
igual a la rnitad dcl intervalo P-tr. Esto asegLlr¿r que la inspección clctect¿rrá
la firlla ¡lotencial antes cle qtre ocun-a la falla f uncional, mientras que provec
(en la mayoría cle los cttsos) una c¿rntidad de tienrpo r:rzonable para haccr algg
al respecto. Esto llcv¿r al concepto de íntervalo p-F neto.

fntervalo P-F Neto

El intervalo P-F neto es el interw¿rlo miúmo que es probable que tr¿urscurr¿r
entre el ¿lescubrimienkt de una falla potencial y la ocurrencia de la fhlla
ftrncional . Esto se i lustra en las Figuras 7.3 y 7 -4 .Ambas muestran una I al la con
un intervalo P-F de nueve meses.

La Figura7.3 muestra que si
el elernento e.s inspeccionado
rnensualmente, el intervalo p-F
neto es de 8 meses. Por otra
par1e, si es inspeccionado en

Intervalo de
inspección: 6 meses

/
Y

l l t ' t t t t l

lntervalo P-F:< - - +
9 meses
Intervalo

l<-P-F neto:

Figura 73:
lntervalo P-F Neto (1)

B meses
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interwalos semestrales como lo muestra la Figura 7 .4, el interwalo p-F neto
es de 3 meses. Entonces, en el primer caso la canticlad mínima cle tiempct
disponible para hacer algo con
relación a la la l la es c inco meses
mayor que en el segundo, pero la
tarea de inspección debe ser rea-
lizztda seis veces más a menudo.

Figura 7.4: lntervalo P-F Neto (2)

El interualo P-tr treto detcrrnin¿r la canticl¿rd cle tiernp<> rli.sponibte p¿rra torn¿rr
cuit lquieracción que sca ncces¿rria para rccluciro el iminar l¿rs consccuencias
cle l¿r fal la. Depcnclicnclo del contexto operacional clel activo físicg, cl aviso
de t l tr¿t f tr l la incipientc le perrr-r i te a los usu¿rrios cle un activo físicg rcclucir rr
evit¿rr consccuenci¿rs de cl ist int¿rs r-n¿lneras:
' licrtt¡ttt de porudct.'pueclc planearsc un¿r ¿rcciírn comcctiv¿r par¿r Lln rnoprc¡-

to en cl qr-rc tro af-ccte ¿t las operacioncs. L¿r oporlunidacl cle planclr
aclecuacl¿rtnente l¿r ¿tcci(rtr cor-rectiva signilic¿r qlre es nrír.s probablc qlre se
r c¿rl icc nrírs rii¡ricl¿tnrellte.

Por ejemplo, si encontramos un componente eléctrico que está a una tempera-
tura mayor que la adecuada, podría reemplazarse antes que se queme, cuando
la máquina no se está uti l izando. Notemos que, en estos casos, no se previene
la fal la de un componente -haga lo que se haga igualmente está condenado a
romperse- pero se evitan las consecuencias operacionales de la fal la.

' costos de repuruc'irin: los usu¿rios ¡rueclen actu¿rr parra elirnin¿rr el j¿rñg
sccullclariocltlc sctía cattsado ¡xtrfallas no anticipacl.us. Estorecl¡cirí¿r cltiemgt
de paradlt clc nráquina y los c<-rstos cle repluncicin a-sociaclos con l¿r fall¿r.
Por ejemplo, un aviso a tiempo podría hacer que los usuarios pudieran apagar
la máquina antes que (por ej.) la rotura de un cojinete lleve al rotor a tocar el
estator.

' segurida¿l.' la adverletrcia de la fall¿r cl¿r tier-r-rpo para cletcner la plitnta antes
de quc la situación se vuelva peligrosa, o para poner fuera cle peligro :r
personas que dc lo contraricl podrían resultar heridas.
Por ejemplo, si se descubre a tiempo la rajadura de una pared, se podrían
apuntalar sus fundaciones y prevenir de esa manera que la pared se deteriore
al punto de derrumbarse. Es muy probable que debamos desalojar las inmedia-
ciones mientras hacemos este trabajo, pero por lo menos logramos evitar las
consecuencias sobre la seguridad que podría tener que se derrumbe la pared.

F
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Para que una tarea a condición sea técnicamente factible, el intervalo P-F neto
debe ser nr(tyor al tiempo requerido para realizar alguna acción que evite o
reduzca las consecuencias de la falla. Si en intervalo P-F neto es demasiado
corto conlo para tomar cualquier acción sensata, entonces es claro que la
tarea a condición no es técnicamente factible.
En la práctica, el tiempo requerido varía mucho. En algunos casos puede que sea
una cuestión de horas (digamos hasta el término de un ciclo de funcionamiento o
la finalización de un turno) o hasta minutos (apagar una máquina o evacuar un
edificío). En otros casos pueden ser semanas o hasta meses (digamos hasta una
parada de producción importante).
En general, se prefieren los intervalos p-tr más largos por dos razones:
' es posible h¿rcer lo que sea necesario para evitar las consecuencias cle la

falla (incluyenclo la planiflcación cle la ¿rcción correctiva) de un¿r rllaner¿l
rnás considerad¿r y por lo tanto más controlacla.

. se rcquieren menos inspccciones de concliciír-r
Esttl explica porqué se está cledicanclo tanta energía a encontr¿rr cclnclicio¡es
dc lirll¿r potencial y tócnic:ts a conclición asociadas que clen los intervalos p-
F rlrás largos posibles. Sin embargo, en algunos casos es posible haccr uso
de interv¿rlos P-Ir muy corlos.
Por ejemplo, las fallas que afectan elequil ibrio de ventiladores muy grandes causan
problemas graves muy rápidamente, por lo cualse emplean sensores de vibración
instalados en línea para parar los ventiladores cuando se producen tales fallas. En
este caso, el intervalo P-F es muy corto, y por ello el monitoreo es continuo.
Notemos gue una vez más, el dispositivo de monitoreo es utilizado para evitar las
consecuencias de la falla.

Consistencia del Intervalo P-F'

I-as curv¿rs de interwalos P-F ilus-
tr¿rtlas h¿rst¿r alror¿r en estc capítulo
indican que el intervalo P-F para
ctralquier fall¿r es constante. De
hecho, estc no es el caso: algunos
en realiclacl v¿rrí¿rn cn una arnplia
g¿lrna dc valores, como lo mues-
f.ra la Figurar 7.5.

Fr F2

Por ejemplo, cuando se discute el intervalo P-F asociado con el cambio del nivel de
ruido, alguien podría decir: "Esta cosa puede hacer ruido de dos semanas hasta tres
meses antes de romperse." En otros casos, los monitoreos podrían detectar una
fisura en un punto particular de una estructura, en cualquier lapso entre seis meses

Figura 75:
lntervalos P-F
inconsistentes

Tiempo --->

Intervalo P-F+- mas rargo

Intervalo P-F
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a crnco años antes del momento en que la estructura falle.
Está claro que en estos casos debe ser seleccionado un intervalo de tarea que
sea significativamente menor al más corlo de los intervalos P-F probables.
Así siempre podemos estar razonablemente seguros cle detectar Ia t'alla
potencial antes de que se transforrne en una falla funcion¿rl. Si el intervalo p-
F neto asociado con este intervalo rrúnimo es lo suficientemente largo corno
para tom¿rr una acción adecuada para rnanejar las consecuenci¿rs clc: la falla.
entonces Ia tarea a condición es técnicamente factible.

Por el otro lado, si el intervalo P-F es muy inconsistentc -como pueclen ser
algunos- no es posible establecer un intervalo cle tare¿t que teng¿ sentids, y
l¿r t¿rrea debe ser abanclonada nuevarnente a f¿rvor de algtrna otra rn¿rner¿r cle
tr¿rtar la falla.

7 3 Factibitidad récnica de rtrreas a Condición

Conltl cotrclusi(ttr cle l¿r cliscusión antcrior, el critcrio c¡ue clcbc s¿rtisl¿rcer
ctl:tlc¡uict- t¿uea ¿r condición para ser- técnicarne nte fictible ptrecle ser rc.sr-rnri-
do rlc la sigtr icntc ntancra:
I'as tarea.¡' a condición prograntadas son técnicamente.factibles si:
' es posíble definir una condición crara de falla potencíal
. el intcrvalo I,-I¡ es razonabletnente consistente
' resuha pruictico tnoniforear eI eletnenfu¡ a intervalos me ttores aI intervalo p-I¡
' e I inte rvalo P' F' ne to e s lo s uficie nte tne nte largo como parq s e r tle alg una

ttlilidad (en otras ¡talabrasr lo suficiententente largo como para actuar
a-lin cle reducir o elintinar la.s consecuencias de Iafallafir-ncional)-

7.4 Categorías de Técnicas a Condición

L¿rs cttatro categor-ías principales cle técnicas a condición son las siguic¡tes:
' técnicas cle rru¡nitoreo de conclícíón, (condition m.oniÍoring)que inrplican

el tlso de algún cquipo espccializado para monitorear el estaclo cle otros
equipos

' técrúca.s basadas en variaciones en la calidod clel proclucto
' técnicas de monitoreo de los efectos primarios, que implican el uso

inteligente de indicadores existentes y equipos de monitoreo cle procesos
' técnicas de inspección basadas en los sentidos humanos.
c¿rda una de estas categorías es examinada a continuación.
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Monitoreo de Condición
Las técrúcas de mantenimiento a condición más sensibles suelen involucr¿rr
el uso de algún tipo de maquinaria para detectar fallas potenciales. En otras
palabras, se emplean equipos para monitorear el estado cle otros equipos.
Estas técnicas se conocen como monitoreo de conclición (condítion monito-
ring) para distinguirlas de otros tipos de rnantenimiento a condición.

El monitoreo de condición abarca varios centenares de técnicas cliferentcs.
con lo que el esfudio detallado del asunto está más ¿rllá clel alcance cle este
capítulo. No obstante, el Apéndice 4 brinda un breve resumen de casi lfi) cle
las técnicas más conocidas. Todas esas técnicas fueron cliseñacJas p¿rr¿r
detect¿rr los efectos de las fallas (mejor dicho, los efectos de las fallas
potetrciales, colno ser catnbios en las car¿rcteústicas de vibración, c¿rrnbios
cn Ia temperatura, parlículas en el aceite lubricante, flltraciones, etc.). Est¿rs
técnic¿rs se cl¿rsiñcan en e I Apénclice 4 bajo los sigtrientcs títulos:
. el-ectos dinánlicos
. cfcctos cle partícula
. eféctos quírnicos
. efectos físicos
. efectos de ternperatrtr¿r
.  c lc 'ct<ls c léctr icos
Iistas téctricas sc puecletr considcrar conro versioncs ¿rltarnente sensiblcs cle
l<ls setrticios lttlm¿rtros. Mnch¿rs de estas técnicas, hoy en clí¿r, son rc¿rlnrcnte:
Inrty scllsibles y algttnas pueden cletcct¿rr una falla potenci:rl v¿rrios n-reses (y
hasta años) antes cle l¿r ftrlla funcional. No obst¿urte, un¿r cle las rnayores
lirnitaciones de casi toclos los dispositivos clc morritoreo cle concliciírn es quc
controlatl sólo una condición. Por ejemplo, un analiz¿rdor de vibración sólo
tnonitote¿r vibraciones y no ¡rueclc iletcctar- c¿rmbios químicos o cle ternpera-
tura. Con lo que la rnayor scnsibilidad se paga con I¿r pérclicla cle versatilidad
que tiencn los sentidos hum¿rnos.

I-os itrtelvalos P-F ¿rsoci¿rclos ¿r l¿r"s diferentes técnicas cle rnonitoreo cle c<>ndicion
varían desde unos pocos minutos a varios meses. Las diferentes técnic¿rs
t¿unbién cletenninan las t¿rllas con distintos grados de precisión. Se deben tencr
en cucnt¿l ambos factores cuando se detenninalafactíbilictad cle cada técnica.

En gerleral,las técnicas dc monitoreo cle condicií>n son espectacularmente
efectiv¿rs cuando son apropiadas, pero cuando son inapropiaclas pueden
representar una pérdida de tiempo muy costosa y a veces decepcionante. Por
lo tanto, el criterio para evaluar si las tareas a conclición son técnicamente
factibles y si merecen la pena ser realizadas, debe ser aplicado con especial
rigor a las técnicas de monitoreo de condición.
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Variación de la calidad del producto
En algunas industrias,una importante fuente dedatos sobre fallaspotenciales
es suministrada por la función Calidad. A menudo la aparición de un def-ecto
en un artículo producido por una máquina está di¡ectamente relacionada con
un modo de falla en la propia máquina. Muchos de estos efectos ¿rparecen
gradualmente, y asíproporcionan evidencia oportuna de fallas potenciales.
Si los procedimientos de relevarniento y evaluación de datos ya existen,
cuesta muy poco utilizarlos como advertencia de falla de equipos.

Una técnica muy popular que se puede usar para esto es el Control
Est¿tdístico de Procesos (SPC-Statistical Process Control). E,l Control Esta-
dístico de Procesos implica medir cierlo atributo de un producto como ser una
dimensión, el nivel de llenado, el peso envas¿rdo, y usarlo para sac¿lr
conclusiones sobre la estabilidad del proceso.

En la Figura 2.6 del Capítulo 2 se mostró la rnanera en I¿r que pueden
¿rp¿recer este tipo de meclicl¿Is p¿rra un proceso que está bajo coritiol y ctentro
de cspecificacirln. Las fiiguras 3.4 y 3 .-5 del Capítulo 3 muestr-¿ur clt-rs rnancras
en las cltle un proceso ptrecle estar ftrer¿r cle contnll y fuera clo espccil-ic¿rci(¡
(dicho clc otr¿t ltl¿lner¿l, f'rtllan). En l¿r gran mayorí¿r cle los c¿rsos, la transición
dc estar bajo c<tntrol a f:rll¿rr cs graclual. Los gráñcos cle Control Est¿rclístico
cle Proccsos gelrcraltnetrtc h¿rcen un seguirniento cle esta transiciírn.

P¿tra cjenlplificar csto, la Figura 7 .6 tle la página siguiente muestr¿r un
gr'áfico dc Corrtrol Est¿rclístico de Procesos típico en el cual ¿rl principio las
llledicioncs cstítn bajo control. Luego ocurre un moclo de f¿rlla que c¿rus¿l que
l¿rs nrccliciones comicncen a clesvi¿rrse haci¿r un lacJo.
Por ejemplo, a medida que se desgasta una piedra amoladora, el.diámetro de
piezas se incrementa sucesivamente hasta que la piedra se ajuste o se reemplace.

En la zona2cle lttFigural .5elproccsoesüifueradecon[olpero ¿rúulestírclentrcr
cleeslrccific¿rcioltes. (Oakl:urcilerdescribecórnohacerpamiclentificarc¿unbios dc
este ti¡xr slllll¿rtttente gmcltrtilcs usanclo un "grfico de progresión".) Rste c¿unbio
cle senticlo es unár condición clame identificable que inclica que una falla funcion¿rl
esfá a punto de ocurrir. En oüa-s palabrzs, es una falla potencial. Si no se hace nacl¿r
para rectificar la situación, t¿ude o temprano el proceso comellzari a prcxlucir
¡riezas htcr¿r. de es¡recilic¿tcirin, como se muestra en la zona3 cle la Figura 7.6.

Este ejemplcl describe solamente unade las divers¿ls maner¿Ls en l¿rque puedc
uti l iz¿use cl Control Estadís tico de Procesos peua meclir y manej ¿rr l a vari abilidacl
de los procesos. La descripción completa cle todas la^s técnicas está más allá del
alcance de este libro. De cualquier forma, el punto que queremos hacer notar en
esta cÍrpa es que si p,ulemos relacionar las desviaciones en gráficos como este
con mcxlos de falla es¡recíficos,los gráficos resultan fuentes de información que
pueden <lar una gran ayuda a todos los esfuerzos de mantenirniento proactivo-
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Límite de if icación superior

Bajo control y dentro Fuera de control y dentro de Fuera de control y fuera de
de especificación = oK especificación = faila potenciat uro"";l;X:;::,= faila

I ' . igunt 7.6: Manlenimiento a condición y Control  Estadíst ico de Procesos

Monitore() de los efcctos prinr¿rrios

I-os cfectos ¡tritnarios (velocicl¿tcl, caucl¿rl, prcsiírn, tentperatura, potenci¿r,
c()rricntc, etc.) son ott'¿t l-ucntc dc infornración accrca dc la condiciírn cle lcls
ec¡tripos. [.<>s efectos puedcn scr monitoreados por una persona leyendo un
itrstrtlrnentt> dc medición y qtrizírs rcgistrando l¿r lectura ntanualmcnte, con
tlll¿r co¡t'lputaclora cont() pafte cle un sistcma de control cle procesos, o hastar
por un registro convencional de datos.

[¿s lnctlici<)l'tcs cle estos efectos o sus dedvaclos se cornparan cr>n cieff¿r
infonn¿rcitindcrcferencia,dandodeestemcxloevidenciacleunafallapotcnci¿rl.Sin
etnbargo, p:uticuliurnente en el caso dc la prirner o1rción, ctebe ¿Lsegrüara;c quc:
' la persona que torn¿r la medición debe conocer cuál debe ser la mcclicla

cuando toclo luncion¿t bien, qué medida corresponde a una falla potenci¿rl
y cuál corresponcle ¿r una falla funcional.

' se toln¿ln l¿rs medicioltes a un¿l frecuencia menor al intervalo P-F (en otra.s
palabras,la frecueucia debe ser menor que el tiempo que lc tom¿r a la aguja
del dial rnoverse desde el nivel de falla potencial al <le falla funcional
cuanclo ocurre el modo de falla en cuestión).

" el instrumento de medición esté mantenido de manera tal que sea 1o
suficientemente preciso para este propósito.

i  L ími te  de  espec i f i cac ión '
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El proceso de toma de mediciones pue-
de ser simplificado sensiblemente si
los elementos de medición tienen
marcas (o bien colores) como se
muestr-a en la trigura 7.7. En ese
caso, todo lo que el operador -o
cualquier otro- tiene que hacer es
observar el elernento de medición v
dar a,viso si la aguja está en la zona de Figura 7.7:

Usando elementos de
medición para manteni-

miento a condición

meclicicin aún clebe controlase a intelalos menores que cl intervalo p-F.
(Porrazones obvias,est¿l sugcrencia sólo se aplica a ele mentos cle rneclició¡

clue estírtr midiencJo ttn estaclo fijo.Tarnbién cJebe tenerse ltrucho ctricl¿cloc¡rre
los e lcmentos cle rnedici(tn marcaclos para traba.i:rr en un¿r rnáqui'r. rx) sc¿rr
clcsrnont¿rdos y vueltos a colocar en un lugar equivocaclo)

Los sentidos hurnanos

Qtrizás las técllicas de ins¡rección a conclición rnírs conocicl¿rs son ac¡uellas
bas¿rcl¿ts cn los sentidos hutnanos (nrirar, oír, trrcar, y oler). I -as clos clesvent^¡ns
pl'inci¡llrlcs dc utilizar estos senticlos para detectar f¿rllas ¡xrtcnciales son que:
' etr el ntomento en qttc cs ¡tosiblc clctrct¿tr la rnayorí:r dc l¿rs firll¿rs us¿urclg l1¡s

setrticlos ltumiutos, el prtrceso cle clctcrionr ya estzi ba-st¿urte avanz¿rclo. Rst6
sign i fi ca c¡ tre los i nfervalos P-F son generzrhncnte coftos, ¡ror lo tiurto los c¡equcos
clebcn ser rcaliz-ados más fiecucntemente y la respucst¿r clcbe ser nípicla.

' el proccso es subjetivo, ¡tor lo quc es difícil clcs¿urollar criterios cle
itrspecci<in precisos. Además las observaciones clepcnclen en gran parte cle
la experienci¿r y hasta del estaclo menta.r clel observador.

Sin ernbargo,las ventajas cle utilizarlos senticlos humanos soll las siguicntes:
' el ser humano promedio es altamente versátil y puecle cletectar una amplia

varieclacl cle condiciones de fhlla, nricntras que cualquier técnica cle
monitoteo de ctlndición sólo puecle serutili zadap..u-amonitorear un tipo cle
lalla potencierl específico.

' puedesernluycosto-eficazsielmonitoreoesrealizadoporpersonasquecletodos
mcxlos están cercade los activos frsicos en el transcurso de sus tareas normales-

' un ser humano es cap¿Iz de juzgzu la gravedad de una falla potencial y por ende
decidir acerca de qué acciones ser¿ín apropiadas, mienüas que un dispositivo
de monitoreo de condición sólo puede realizarlecturas y enviaruna señal.

Normal

Fal la
potencial

Fal la
funcional

falla potencial (¿amarilla?), o tomar un¿r
acción más drírstica si está en Ia zona cle fall¿r
f-uncic-rn¿rl (¿rojo?). De todas formas el elemento cle
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Selección de la Categoría Correcta

Muchos modos de falla son precedidos por más de una - a menudo varias -
fallas potenciales diferentes, por lo que puede encontrarse más de una
categoría de tareas a condición. Cada una de ellas tendrá un intervalo P-F
diferente, y cada una requerirá diferentes tipos y niveles de habilidact.
Por ejemplo, consideremos un rodamiento de bolillas cuya falla se describe como
"agarrotamiento del rodamiento debido al uso y desgaste normal". La FiguraT.B
muestra cómo esta falla puede estar precedida por una variedad de fallas
potenciales, cada una de las cuales podría ser detectada por una tarea a condición
diferente.

Punto en el que
comienza a
ocurrir la falla

\\

Cambios en las características de la vibración que pueden ser
detectados por análisis de vibración: lnterualo P-F 1 a 9 meses

Ruido audible: intervalo P-F 1

Partículas que pueden ser detectadas por el
análisis de aceite: interualo P-F 1 a 6 meses

A
I
I
I
I

c
:9.s¿
a
c
o

O

Calor (altacto). intervalo P-F

,rt l  u 5dlas- - ,

. ,a

Tiempo - F

/ a 4 semanas

Falla funcional
/ (agarrotamiento de

F los rodamientos)

Figura 7.8:
Diferentes fallas potenciales que pueden preceder a un modo de falla

Esto no significa que todos los rodamientos vayan a exhibir estas fallas potenciales,
ni tampoco necesariamente tendrán los mismos íntervalos P-F. Hasta qué punto
una técnica cualquiera es técnicamente factible, yque merece la pena ser realizada
depende mucho del contexto operacional del rodamiento. por ejernplo:
' el rodamiento puede estar instalado en la máquina en una ubicación tal que;

resulte imposible monitorear sus características de vibración
' sólo es posible detectar partículas en el aceite si el rodamiento está operando

dentro de un sistema de lubricación totalmente cerrado
' los niveles de ruido de fondo pueden sertan elevados que sea imposible detectar

el ruido producido por un rodamiento averiado
' puede ser imposible llegar al alojamiento del rodamiento para comprobar cuán

caliente está.

Esto signi fica que ninguna categoría de tarea por sí sola, será siempre más costo
-eficazqlte otra. Es importante teneresto en mente, porque en ciertos ámbitos
hay una tendencia a presentar al monitoreo cle coruticiónen particular como "la
respuesta" a todos nuestros problernas de mantenirniento.
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De hecho, si el RCM es correctamente aplicado a un típico sistema
industrial modemo y complejo, es posible encontrar que el monitoreo cle
conclición, como se define en esta parte de este capítulo, es técnicamente
factible tan solo para un2O%o de los modos de falla, y que solamente merece
l:r pena hacerlo en la mitad o menos de estos casos. (El conjunto de las cuatro
categorías de mantenimiento ¿r condición sumadils, generalmente son apro-
piaclas para abordar del25 al 357o de los modos de falla.) Esto no significa
que no debe utilizarse el monitoreo de condición -en los c¿rsos en los que es
bueno, es realmentc rnuy bueno- pero también debemos recordar que
tcnemos que desanoll¿rr estr:rtegias apropiadas para erlcarar el9oo/o de los
tnoclos de falla restantes. En otras palabras,el lnonitoreo de condición cs sólo
una par-te cle la rcspuesta - y una parte consiclerablernente peclueña.

Por lo t¿rnto ¡rara evitar clesvi¿rciones inneces¿rrias en l¿r selccción de t¿rreas,
ncccsitarnos:
' consiclerar todes l¿ts advcrtencias que ticncn posibiliclacl cle prccecler c¿rcla

rrroci<-r clc firlla, jtrnto con cl espectro contltl¿,tr¡ dc t¿r¡-e¿rs a concliciítn c¡uc
¡rodrían scr utiliz¿tcl:rs para clcteclar es¿ts ¿tclveÍcnci¿rs.

' ,Aplicar rigtrros¿ttnctrte el criterio cle seleccicin clc t¿rre¿rs clc RCM para
clcternrilt¿tr cuál clc cllas (si existe alguna) es la rrrírs c<tsto - cflcaz. pirrír
:rnticipar cl rnodo dc f¿rlla en consider¿rción.

Conroen rrttlchos otrt>s c¿t^sos cle nrantcnirniento,I¿rclccciólt "corrcct¿t" fin¿rlnrell-
te clepcncle clcl contexto opemcion¿rl en el cu¿rl firncion¿r el ¿rctivo f ísico.

7.5 Threas a Condición: Algunos escollos

Cu¿tnd<l sc consiclera si es tócnicamcnte posible e | ¡nantenimiento a concli-
ció¡r, se neccsittt prcstar un cuidacJo especial ¿r clos tent¿rs. Estos se rcficren a
l¿r distirrción entrc f¿rllas potenciales y funcionales, y la clistinciítn cntre firlla
potcncial y eclad. Dichos tcm¿rs se discuten cletalladamente ¿t continu¿rción

I¡ ¿t I I r t.s p o t e nr.- i. a l. e. s y .ftt nc í o tt ct I e s
En l¿r ¡triictica, A vcces cxiste cierla confusión al distingnir entre f-all¿rs

¡rotcnciiúcs y funciotrales. Esto p¿rsa polque cicrtas condiciones pueden ser
consicleracl¿rs corrcct¿rmcnte corno fallas potenciales elt un contexto cletenni-
nado y como fallas funcionales en otro. Esto es muy común en el caso de fugas .
Porejemplo, unafuga menoren una juntade bridas de unatubería puede considerarse
como una falla potencial si la tubería transporta agua. En este caso, la tarea a condición
podría ser "Controlar que las juntas de la tubería no tengan pérdidas". La frecuencia de
la tarea se basa en la cantidad de tiempo que le toma a una fuga "aceptablemente"
pequeña convertirse en una fuga "inaceptablemente" grande, e iniciar una acción
correctiva adecuada cuando se descubra una fuga menor.
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Pero, si la tubería transporta una sustancia tóxica como cianuro, ninguna fuga,
por pequeña que sea, puede ser considerada como falla potencial. En este caso
no es viable pedirle a nadie que verifique si existen pérdidas, con lo que necesita-
mos encontrar algún otro método para manejar la falla. Esto casi con certeza traerá
aparejado alguna clase de modificación.
Este ejemplo refuerzalaimportancia de acordar qué quiere decirse con falla
funcion¿rl antes de considerar qué debe hacerse para prevenirla.

El intcrvalo P-F y el tiempo de operación
Cuando se aplican estos principios porprimera vez,porlo general lagente tiene
ciert¿rsdificultadesparadistinguirentrela"vida"deuncomponenteyel interv¿rlo
P-F.Ilstcl los lleva abasarlas frecuenciasde las tareas acondición sobre la"vicla"
real o imaginari¿r del eletnento. Si existe,esta vid¿res porlo geneml v¿rrias veces
Inayor al interv¿rlcl P-F, con lo que la t¿uea logra poco o n¿rda. En realiclacl,
tnedimc>s la vid¿r clc un cotnponente hacia del¿urte desde el momento en que e ntra
cn setvicio. El intcrvalo P-F se rnide haci¿r atr¿is desde la fall¿r funcional, con lo
c¡uc los clos conceptos por lo gcnerirl no tienen nada que ver uno con el otro. L¿r
clistiltción es im¡xrttiurte porclue la-s fallas que no estírn rel¿rcionaclas con la erlacl
(clicho cle otra nr:rttera,f'all¿rs aleatorias) pueden serprecedicl¿r^s lx)run¿l ¿rclveñen-
cia de l¿r mism¿r nl¿rnefti que aquella^s que lo estár-r.
Por ejemplo, la Figura 7.9 representa un componente que tiene un patrón de fallas
aleatorio (patrón E). Uno de los componentes falló después de 5 años, el segundo
en seis meses y el tercero después de dos años. En cada caso, la falla funcional
estuvo precedida por una falla potencial con un intervalo P-F de cuatro meses.

Las fallas ocurren
de manera aleatoria

Falla potencial detectada
al menos 2 rneses antes
de la falla funcional

Inspecciones
hechas a intervalos
de 2 meses

lntervalo
P-F = 4 meses

l l i  I I l v l  I  I l l I  I  I  l ' l I I I  I
2 3 4 5

Fígura 7.9: Fallas aleatorias y el intervalo P-F

La Figura 7.9 muestra que para detectar lafalla potencial, necesitamos hacer la tarea
de inspecciÓn cada 2 meses. Como la falla ocurre de manera aleatoria, no sabemos
cuándo va a ocurrir la próxima, con lo cualelciclo de inspecciones debe comenzar
en el mismo momento en que elelemento se pone en seruicio. En otras palabras, los
tiempos de inspección no tienen nada que ver con la edad o la vida del componente.
No obst¿rntc, esto no significa que las tareas a condición se aplican sólo a los
elementos que fallan de rnanera aleatoria. También se pueden realizar en
elementos que tienen patrones de falla relacionados con la edad, corno se
explica más aclelante en este capítulo.

lsJl
o . l
Edad (años) ->
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7.6 Curvas P-F Lineales rr No-Lineales

1 6 1

En la primer pafte de este capítulo se explicó que las últimas etapas cle
deterioro pueden describirse con la curva P-F. En esta parte , analizaremos
dicha curva con más detalle, viendo en principio las curvas P-F'no-lineales
y luego considerando las lineales.

Ins últimes etapas de deterioro
Lir Figura 7 .l de la Página 148 sugiere quc por lo general el cleterioro se
acelera en l¿rs etztpas finales. P¿rra ver por qué esto es así, consiclcremos con
más detalle qué p¿lsa cu¿rndo fall¿r un rodarniento ¿r bolillas por "us{) y
desglrste l lornlal" .

Er-r la p:igina siguiente, la Irigurt -/.10 
muestra un típico rt>clamiento a

bcllillas cru-gado vcrticalmcnte que girer en el senticlo cle las agr-r-jas clel roloj.
L:r parte mírs solicitada del rodarniento en cu¿rnto a c¿rga y frecuencia será
la parle inlérior cle la pista cxterla. Cu¿rndo el roclamientct rotA, la superl'icic
intema de l¿r pista extema se rrlueve h¿rcia an-ib¿r y hacin abajo a rnedicla c¡uc
p¿ts¿rn cada tltr¿lde las boli l las. Estelnovimiento cíclicoes muy pequerlo, pero
cs suficiente ctttno p¿rra causar flsuras ¡ror fatig:r deb:rjo cle l¿r strperficic, las
cu¿rlcs se clcs¿rrrollalt collto lo muestr-a la Figrrr¿r 7.10.

[;r F-igtrm T.lO t¿unbién explica cómo cs¿rs f-isunn eventu¿rlmentc diur lugar a
sítrtonr¡rsclelcct¿rblexclecleterioro. Estos síntoma-seviclentenrenteson llrlllrslntenci¿r-
lcs, y lcls intelv¿rlos P-[] ¿uoci¿rdos se nruestr:ur en l¿r trigura 7 .8 en la pírgina I -58 " Dc
este e.icrrtplo strgcn v¿u-ios ptrntos adicion¿rles sobre fall¿rs ¡xrtencizrlcs, corno scr:
' .En el cjenlplo, el proceso de deter-ioro se acelera. Esto inclic¿t c¡ue si una

téctúcacu¿rntitativacolno serun ¿rnálisisde vibraciones se us¿rparradetectar
l¿rllas potencizrlcs, no ¡rodernos predccir cuírndo ocurrirá la fall¿r <tibujernclo
una línc¿l rccta b¿rsada sólo en dos obselaciones.

Esto a su vez lleva a pensar que después de obscrvar una clesviaciírn
inicial,las rnediciones cle vibración deben tomarse a intervalos progresi-
vamente más corlos hast¿t alcanz¿rr un punto en el cual se deba hacer algo"
Hn la práctica, esto sítlo se puede hacer si el interw¿rlo P-F es lo suficiente-
mente largo p¿rr¿r pe ffnitir rnediciones ¿rclicionales. Esto tampoco esc:rpa al
hecho c¡uc las lecturas iniciales necesitan tomarse a frecuencias que, corno
se sabe, sean mcnores que el intervalo P-F.

(De hecho, si se conoce bien la fonna de la curva P-F y el intervalo P-F
es razonablemente consistente, no sería necesario tomar mediciones
aclicionales después de descubrir el primer signo cle desviación. Esto
sugiere que sólo debería hacerse un seguimiento del proceso cle deterioro
tornando mediciones adicionales si no se entiende del todo la curva P-F'o
si el inter-valo P-F es muy inconsistente.)s



r62 Mantenimiento C entrado en C onfiabilictad

La tensión sobre la pista exterior
eventualmente causa fisuras por
fatiga debajo de la superficie Las f isuras migran

hacia la superf icie de la
pista exterior

Las bolillas fuerzan la entrada del
lubr icante dentro de la  f isura,
causando  que  l a  esqu i r l a  de
metal sobresalga de la superficie.
Esta se desprende,  formando
u n a  p a r t í c u l a  q u e  p u e d e
detectarse en un sistema cerrado
a través de un análisis de aceite.
El cráter que deja cambia las caracleríst icas de vibración del rodamiento, y
puede detectarsea priori  por un análisis de vibraciones. A medida que las boli l las
pasan sobre elcráter, lo van haciendo cada vez más grande. En poco t iempo se
dañan las boli l las porque no ruedan sobre una superf¡óle l¡sa. Llega un momento
en que el rodamiento comienza a hacer ruido y luego comienza á calentarse. El
deterioro se acelera hasta que l lega un mómenfo en el que las boli l las se
desintegran y el rodamiento se agarrota.

Figura 7.7O:
cómo fal la un cojinete a boli l las debido al "uso y desgaste normal"

/_

t .
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' Muchas veces diferentes modos de fallapueden mostrarsíntomas similares.
Por ejemplo, los síntomas descriptos en la Figura 7.1o se basan en la falla
causada por el uso y desgaste normal. Pero los síntomas que se presentan enlas últimas etapas de las fallas causadas por suciedad, falta de tuor¡cante obrinelling pueden ser muy parecidas
En la práctica, sólo pueden cleterminarse las causa s raízcle muchas fallas
usando instrumentos soflsticados. Por ejemplo, poclría detennin¿rrse Ia
c¿lusa raíz de la falla de un rodarniento usanclo un ferrograrra p¿rra separar
las parlículas del aceite lubricante y examinar las particulas co¡ un
microscopio electrónico.

Ntl obstante, si dos f¿rllas diferentes tienen los mismos síntomas y si sus
períoclos P-F son muy similares para cacla conjunto cle síntomas -1;onro cs
probable que sea para los ejcmplos cle los roclamientos- la clistincirilr cle las
c¿rtts¿ls raíz es tot¿rlnrente itrelevante clescle el punto cle vist¿r clelatletecc.ión
dc la falla. (por supuesto que Ia clistinción es inrporlante si Io c¡ue estanros
buscando es elim.inar l¿t calls¿l r.¿íz cle la falla.)

' f-¿t f ¿tll¿r sc vuelve cletcct¿rble sólcl cu¿rndo las I rsums por firtigzr nrigr.' h¿rcia
la stllrcrlicie y l:r superficie comienza a despcclazarse.IJl punto en el c¡uc l)¿rs¿l
esto cn l¿r vida de cttitlqttier ¡e¿r,-icnto clelrcnclc clc l¿r vclcrcicl¿rcl cle r ot¿rcitin
clel lrlisrlro' cle l¿t c¿rnticl¿tcl cle c:rg¿r que soportzr, cuánto rota la pista exter-ior
tlrisllr¿t ' si se claño la stt¡rcr1icie clel roclamiento antes o clurante l¿r inst¿rlación,
ctt/tllto se rcc¿rlietlta el rodarniento cn selicio,l¿r alineación clcleje rcs¡rccto
clel soporte clel rodanrietlto, los materiales con los c¡ue se f¿rbricó el rocl¿rmicn-
to,stl caliclacl de labric¿tciín,etc.Est¿rcombinaci(rncle v¿rri¿rbles hacequc se¿r
irn¡xrsible prcdccirctlátrtos ciclos o¡rcr:rtivos se necesitan par-a que l¿rs fisuras
alc¿tnccn la superficie,y porconsiguientees imposible detennin¿rrcuírncloel
rtrdanúentr> contellzttrá a exlúbir lo.s síntomas nlencionaclos en la Figura
7 '10. (Para aquellos clue estén interesaclos en estudiareste punto corl rrl¿ryor
proftlnclidad,lateoríadelcaos-crlparticulerrel"efectomariposa"- rlllrc:str¿¡
como las¡rcqueñasclifcrcncias que existenentre las condiciones iniciales que
sc aplican a cualqtlier sistcrna clinámico conclucen con el paso clel tiempo a
difercncias im¡rortantes. Esto podía explicar porqué pequeñas variaciones
entre las condiciones inici ¿rles de clos cojinetes rJe elementos roclantes pueclen
llcvar ¿l cllonlles clif'crencias entre las edades en las cuales cacla uno cle ellos
falla. Vcr GleickresT).

En la rnayoría de las fatlas el deterioro se acelera en las etapa.s Jinales. por
ejern¡tlo, el deteríoro tierule a acelerarse cuanclo se cotnienzan a aJlojar los
pernos, cuando los elementos de losfittros se tapan, cuantlo las correas en V
se c$lojany empieTanapatinar,cuando los contactores eléctricos se recalien-
tttrt,cttttrulo lasiuntas corníenzanafallar,cuando los rotores se desbalancean.
etc. Pero no se aceleran en todos los casos.
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Curvas P-F lineales
Si un elemento se deteriora de manera mas o menos lineal dur¿urte su vida, pnede
pensarseque en lasetapas finales de su deterioro también loh¿ráde maneramas
o menos lineal. Si observ¿unos con ffrayor detenirniento las Figuras 6.2 y 6.3
veríamos que esto podría darse en las fallas relacionadas con la edad.
Por ejemplo, consideremos el desgaste de neumáticos. La superficie de un
neumático tiende a desgastarse de manera mas o menos lineal hasta que ler
profundidad deldibujo alcance el mínimo permit ido por ley. Sieste mínimo es (por
ejemplo) de 2mm, sería posible especificar una profundidad de dibujo mayor que
2mm , la cual de un aviso de que la falla funcional es inminente. Evidentemente éste
será el nivel de falla potencial-

Si la falla potencial se determina a (por ejemplo) 3mm, el intervalo P-F será la
distancia que se espera que recorra esta cubierta mientras la profundidad del dibujo
no pase de 3mm a 2mm, como se muestra en la Figura 7.1'1.

Profundidad del
dibujo cuando es
nuevo = 12 mm

o 1 0 2 0 3 0 4 0 5 ( )
Tiempo de operación ->
(x 1 o00 km)

Fiq¡ura 7.II: Uno curva P-F lin¿,ol

La Figura 7.11 también sugiere que si la cubierta es puesta en servicio con una
profundidad de dibujo de (por ejemplo) 12mm, sería posible predecir el intervalo P-
F basándose en ladistanciatotalque porlogeneralse recorreantesdequelacubierta
sea recapada. Por ejemplo, si las cubiertas duran como mínimo 5OOOO km antes de
tener que ser recapadas, es ra-onable pensarque las cubiertas se desgastan a una
tasa máxima de 1 mm cada 5OOO km. recorridos. Esto da un intervalo P-F de 5OOO km.
La tarea a condición asociada para el conductor podría ser:

"chequear la profundidad del dibujo cada 2500 km. e ínformar
sobre aquellas cubiertas que t ienen un dibujo menor a 3mm."

Con esta tarea no solo aseguramos que el desgaste se detecte antes de que
exceda el límite legal, sino que también dé suficiente tiempo - 25OO km. en este
caso- a los operadores del vehículo para planear cuando se cambiará la cubierta
antes de que alcance el límite.

En general, el deterioro lineal entre los puntos "P" y "I,"' sólo poclría
encontrarse donde los mecanismos que fallan estén relacionados de alguna
manera con la edad (excepto en el caso de fatiga, que es un caso más
cornplejo. E,ste proceso de falla se discute con mayor detalle mas adelante.)

Nótese que el interwalo P-tr y la fiecuencia asociada a la tarea sólo puede ser
dexlucida de esta manera si el deterioro es lineal. Como vimos. el intervalo P-F
no se puede detenninar de esta maner¿r si el deterioro se acelera entre "p" y "F-'.

-o
( g O

l e - f-o -o
= - o
Cr <D
ü :

Intervalo P-F: 5000
Km como mínimo

Falla Potencial
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LJn tema a tener en cuenta en las fallas lineales es el punto en el cual deben
empezar a buscarse fallas potenciales.

Por ejemplo, la Figura7.11, sugiere que podría ser una pérdida de tiempo medir la
profundidad total del dibujo de la cubierta a los 1OO00 o 2OOOO km., porqu'e sabemos
que sólo nos acercamos al punto de la falla potencial a los 5oOoO km. con lo que quizás
sólo deberíamos empezar a medir la profundidad del díbujo de la cubierta después de
que halla pasado el punto en elcual sabemos que eldibujo será aproximadamente de
3mm - dicho de otra manera, cuando lacubierta halla estado en servicio más de (por
ejemplo) 400oo km. Pero, siqueremos asegurarnos que este régimen de chequeo se
adopte en la práctica, consideremos como deben ser planeadoé los chequeos de un
camión de 4 ruedas si el historial de un juego de ruedas es el siguiente:
Item Distancia recorrida por el camión y por cada rueda
Camión 14O.OOO 142.SOO 145.OOO 147.SOO
Rueda delantera izquierda 47.soo 5o.ooo s2.soo 1.o0o "
Rueda delantera derecha z2.ooo 24.soo 27.ooo 29.soo
Rueda trasera izquierda 12.5OO 2.OOOt 4.5OO 7.OOO
Rueda trasera derecha 38.soo 4o_5oo 43.0oo 45.5oo- La profundidad del dibujo de la rueda delantera izquierda es menor a 3mm v la

rueda se reemplazó en depósito
+Alos 13.Oookm- se reventólaruedaacausade unclavo-reemplazadaporunanueva

Si realmente estamos tratando que elconductor chequee las cubiertas después de
que hallan estado en servicio durante 4O.OOO km., tenemos que implementar un
sistema que le diga que:
'  Comience a controlar la rueda delantera izquierda sólo cuando elcamión haya

alcanzado los 132.5OO Km.
' Controle las ruedas delantera izquierdaytraseraderechacuando elcamión haya

hecho 142.5OOKm
. Hacerlo nuevamente a los 14S.OOOKm
' sólo controlar la cubierta trasera derecha a los 147.5ooKm.
Evidentemente esto no tiene mucho sentido, ya que el costo de administrar un
sistema de planeamiento como este va a ser mucho mayor que pedirle simplemen-
te alchofer que controle la profundidad del dibujo de cada cubierta cada 2500Km
Dicho de otra manera, en este ejemplo elcosto de refinar el sistema de planeamien-
to será mucho mayor que el costo de hacer las tareas. Con lo que pediremos
directamente al conductor que controle la profundidad del dibujo de cada una de las
ruedas cada 25oo km., y no que preste atención a ruedas específicas.
Pero, si el proccso de cleterioro es lineal y la tarea es rnuy costosa, entonces
podría ser útil asegurarse que se comience a controlar la aparición cle fallas
potenciales solo cuando es realrnente necesario.
Por eiemplo, si una tarea a condición implica apagar y desarmar una gran turbina para
chequear silos discos de laturbina tienen fisuras, y nosotros tenemos certezadeque
el detenioro sólo se vuelve detectable después de que la turbina estuvo en seruicio
durante una determinada cantidad de tiempo (en otras palabras, ta falla está relaciona-
da con la edad), entonces deberíamos sólo empezar a sacar la turbina de servicio para



166 Mantenimiento Centrado en Confiabilidad

controlar la aparición de fisuras después de que halla pasado la edad en la cual hay una
posibilidad razonable de poder detectar la aparición de fisuras. No obstante, la
frecuencia de los chequeos se basa en la tasa a la cual una fisura detectable es
probable que se convierta en una falla.
La edad a la cual una fisura es posible que comience a ser detectable se llama vida
hasta el inicio de fisura, mientras que el t iempo (o el número de ciclos de carga) que
pasa desde el momento en que la fisura se vuelve detectable hasta que se vuelve
tan grande que el elemento falla se conoce como la vida de propagación de falla.
En casos corrlo este, cl costo de hacer la tarea debe ser mucho mayor que el
costo del sistema de planificación asociado, con lo que es útil asegurarse que
sólt-l empezarernos a hacer las tareas cuando son realmente necesarias. Per<t,
si se cae en que este refinamiento es útil, debe recordarse que el proceso de
planeamiento conlleva dos intervalos clifcrentes:
. El prinrcr intcrvalo se usa para clecidir cuóndo se debe comenzer areitliztt'

la t¿rre¿r aconclición. Est¿res l¿reclacl cle operación en lacual la fallapotenc:i:rl
comicnza a h¿rcerse cletect¿rble-

. El scgundo intcrvakr cletermin¿r qué t:rn seguidr> clebemos h¿rccr las t¿rre¿rs
cles¡rués de c¡uc se alcanzó dicha ecl¿rd. Estc interv¿rlo es por supuesto el
ittf crwtlo I '-1".

Por ejemplo, podría ser que el disco de la turbina no desarrolle ninguna fisura
detectable hasta que halla estado en servicio al menos 5O0O horas, pero que le
tome a una fisura detectable como mínimo lOOOO horas el deteriorarse hasta
convedirse.en una falla del disco. Esto sugiere que no necesitamos empezar a
controlar las fisuras hasta que elelemento halla estado en servicio 5OOO horas, pero
luego debe ser chequeado a intervalos de menos de diez mil horas.

IJI pliurclu con cste ¡7:tdo dc sof rstic¿rción rcquicre un entendimiento nruy profunclo
clel rncxlo cle l¿úl¿r consiclcmdo,junto con un sistema cle pliureamiento sofisticado.
[1r-r lapráctica,sóloalgunos mrxlosclcfall¿rsecomprcnclentiurprofuncl¿rmente.Aú¡r
un¿ivezconocidos, muy pocÍrs organizaciones poseen sistemas de ¡rlanearnien-
to que ¡rtteclan carnbiar cJe un interv¿rlo de tiempo a otro como se describi<l
alrteriorrnente, con lo que este terna necesita ser afrontado con cuidado.

Par¿r celTar csta discusión debe rernArcarse que todas las curvas - P-F y
depenclientes cle la edacl - qlle han sido explicadas en esta pafte del presente
czrpítul<r h¿rn sido desarroll¿rdas para un modo de falla a la vez.
Por ejemplo, en el ejemplo de las cubiertas el proceso de falla fue desgaste "normal".
Diferentes modos de falla (como ser el desgaste excesivo de una zonade la cubierta
por una frenada de emergencia o el daño de una llanta por un golpe fuerte) podría
hacer que se llegara a diferentes conclusiones ya que tanto las características
técnicas como las consecuencias de estos modos de falla son diferentes.
Este es un purto irnportiurte paraespecular sobre la naturalezade las curvas P-F en
general, pero es completamente otro tema el determinar la magnitud del intervalo
P-F en la pníctica. Este tema se considera en la próxirna sección de este capítulo.
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7.7 Córno determinar el fntervalo p-F

Generalmente es fácil detem-rinar el intervalo P-F parra modos ¿e falla
relacionados con la edad cuyas etapas finales de cleterioro son lineales. Se
h¿rce aplicando un lógica similar a la que se utilizó a.nteriomrente en el
ejenrplo de las cubiertas. Por otro lado, puede ser sorprcndentemente difícil
deterrninarel intervalo P-Fen el caso de fallas al azaren las cuales el cleterior.
se acelera- El principal problema con las fallas al azar cs que ¡o sabemos
cu¿rndo va a ocurir Ia próxima falla, con lo que tarnpoco sabemos c¡anclo el
próximo modo de falla va a corn enzar su camino clescenclente en l¿r curwa p-
F-. Con lo clue si ni siquiera sabemos cuándo comenzará l¿r curva p-F, ¿,có¡rg
valn()s a saber qué tiln larga t:s? Los párrafos siguientes revén las cir1co
posibil idacles, sólo la cuarl¿r y quinta tienen algún mérito.

O lt.s e rlztt' i t í t t t 'ot tl i n t t t t
Teí>r'ic¿unettte,es posible cletennin¿rrel interv¿rlo P-[]obscrw¿urcktcontinu¿rnrc'tc
el clcl'tletlto clttc csta en servicio hasta quc ocurre un¿r falll pote¡ci¿rl, n't¿urcl.
cuíurclo ¡rasit csto y luego obserwando el elemento hasla c¡ue falle lxrr cornpleto.
(ní>tesc qu{] no ¡xxlclnos cliagrarnar un¿l curv¿t P-Itr conr¡tlct¿r gbscr-v¿u-rc¡r cl
elclncnto itrterrrlitcntctncnte,¡)rrluecu¿lnclo t¿rclc o tcm¡trano clcscubr ¿unos que
h¿t litllaclotocl¿rvíanosabrernoscon precisióncuáncl()cornenz<iel prcrcesgcle f¿rll¿r.
Es nrírs,si intcrvaloP-Ires menorque laintermitenci¿rdcl¡rcrícxlocleobscrv¿rció'
pcxlr-íirrtros pcrder tocl¿r l¿t cutva P-Il, cn <Iicho caso tencldanros que enrlrc2¿rr tcxlo
clc trucvo l/\-*ro con ull llucvo elcrnento.)

Evidcntelrlente csto es poc() práctico, primcro porclue la observació¡
cotrtitrtl¿t cs llrtly car¿I - especialrncnte si estarnos tratanclo cle est¿rblecer cle
csta nralter¿r c¿tda uno de los puntos del intervalo P-Itr. Segundo, es¡terar hastlr
que ()cl'lrr¿r l¿r fhlla ftlncional sigrúfica que el elernento realrnente ticne que
f allar. Esttl puecle acabar con nosotros cliciénclole a nuestro jefe después c¡ue
(por ejemplo) el comprcsor halla explotado: "Oh, sabíamos que iba ¿r f¿rll¿rr,
pero c¡ucríatnos vcr cu¿ltrto tiempo iba a pasar hast¿r que explotara para pocler
detenninar el intervalo P-I.-'

Contcnz¿tr con un intcrvulo corto y exterulerlo gradualm.ente
[-o¡locoprírcticoqueresultael enf-crque anteriorlleva aalgunas personas asugerir
que el intcrv¿rlo P-F se puede establecercomenzanclo los controles a un intervalo
muy corlo y arbitrario ( t O días) , y después esperar hasta que "encontremos cual
debe ser cl intervalo", tal vez extencliendo gradualrnente el intervalo. Desafor-
tunad¿rmente este wtelve a ser el punto en el cual ocurre la falla funcional. con
lo que nuevamente temrinaremos haciendo explotar el compresor.
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Por supuestoeste enfoque es potencialmente muy peligroso,porque tampo-
co hay garantía que el intervalo inicial determinado arbitrariamente, sin
imporlar cuán corto sea, vaya a ser menor que el intervalo P-F con el que debiera
empezarse (a menos que se analice seriamente el proceso de falla).

I nt e rva I os a rbi tra r i os
Las diñcultades asociadas con los dos enfoques descriptos anterionncnte
haccn que algun¿ts personas sugieran -con bastante seriedad- que podría
seleccionarse algún intervalo arbitrario"Íazonablemente corlo" para toclas
las tare as a condición. Este enfoque arbitrario es la manera menos s¿rtisf¿rcto-
na (y l¿r más peligrosa) de detenninar las frecuencias de las tareas ¿r
condición, ya que nuevamente no existe ninguna garantía de que el intervalo
arbitra.rio "razonAblemente corto" vaya a ser mas corlo que el intervalo P-F.
Por otro l¿rclo, el intervalo P-F verdadero puede ser nrucho rnas lirgcl c¡uc el
intervalo arbitrario, cn clicho caso se tennina hacienclo la t¿rre¿r mucho mas
seguitlo clc lo ncccs¿rrio.
Por ejemplo, si una tarea diaria realmente necesita ser hecha sólo una vez por mes,
la tarea nos está costando treinta veces más de lo que debiera.

Irwc.stigrt<:ión
La t'ne-ior ntaner¿l cle establecer un intervalo P-F preciso es simulanclo la fall¿r
clc tal Inatlera que no haya consecuencias serias cu¿rnclo cvcntu¿tlntente ocurr¿l.
Por ejemplo, se h¿tce esto cuando se cnsay¿rn a la rotura componentcs de
aviones en l¿rticrr¿ty noenel aire.Ilstonosolermenteproveeinfonnación acerca
cle l¿t vicla clel cornponente, corllo se vio en el Capítulo (r, sil-ro clue también
¡rernrite quc los obscrvadores estudicn con comodidad cómo se clesarrolla la
falla y qué tan rápicl<l sucede. No obstante, cl cnsayo de laboratorio es costoso
y totna tienrpo obtcner rcsultados aún cuando es ¿rcelerado. Con lo cual sólo
vale Ia pena en los c¿rsos donde un gran númcro de cornponentes están en riesgo
- cotllo ser un¿l flot¿r aérea - y las fallas tienen consecuencias muy serias.

Un er{bque racional
Los párrlrfbs anteriores inclican que en la mayoría de los casos, es imposible,
poco práctico o muy caro tr¿rtar cle cleterrnin¿rr los intervalos P-F sobre una
base ernpírica. Por otro lado, es mucho mas desacertado simplemente tomar
un interv¿rlocorto sin tenerningunainforrnación.Apeszr"rdeestos problemas"
los inter-valos P-tr pueden estimarse con una precisión sorprendente basados
en el criterio y la experiencia.

E I p r ime r s e c r e to e s hac e r la pr e g unta c o rr e cta.Es esencial que cualquiera
que trate de deterrninarun intervalo P-Fcomprenda que estamos preguntan-
do cuán rcípido el. el.ementofalla.Dicho de otra manera estamos preguntando
cuánto tiempo (o cuántos ciclos de carga) pasan desde el momento en el que
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la falla potencial se vuelve detectable hasta el momento en el que alcanzan
el estado de falla funcional. No estarnos preguntanclo qué tan seguido falla
o cuánto dura.

El segund.o secreto es pregLtntarle a la gente correcta-gente que tie¡e un
conocirniento profundo del activo,la forma en la que fhlla y los síntomas cle
c¿rda falla. Para lzr mayoría de los equipos, esto significa preguntarle a la gente
que opera el equiPo, a la persona de mantenimiento que sc encargat de
lnantenerlo y a sus supervisores inrnediatos superiores. Si el proceso cle
detección requiere de instrumentos especializados como ser cquipo de
monitoreo de condición,el especialista apropiaclo también clebe form:rrperrte
del equipo de análisis.
En la práctica, el autor ha encontrado que una forma efectiva de cristalizar el
pensamiento sobre el intervalo P-F es dando un número de "referencia" sobre el
cual cada uno pueda empezar a discutir. Por ejemplo uno podría preguntar:
"¿piensan que el intervalo P-F es del orden de días, semanas o meses?,'. Si la
respuesta es (por ejemplo) semanas, el próximo paso es preguntar: .,¿una, dos,
cuatro u ocho?".
Si el gn-lpo colrsigue el cotrscnso, se cstablcce cl interr¿¿rlo P-F y el anitl ista
P¿rsa ¿r consiclerar otro critcrio de selección cle t¿tre¿ls c()nto ser la consistcnci¿r
clcl intcr-v¿rlo P-[r y siel intcrvalo ncto es lo sul icicntenrente l:u-gg p:r:r evitar
l¿rs consectrencias dc la falla.

Si no hay conse tlso, tto e s ¡xrsible clar una respuest:r positiva a la pregunt¿
"¿,cuítl cs el intel-v¿tlcl P-I--?". Cu¿rnclo sucecle esto, la tarea ¿r conclicií>n
¿rs<>ciad¿r clebcrí¿r ¿tbanclon¿u-se conlo un¿r fbnrt¿r cle clctectar el rnodo cle f¿rll¿r
etr collsicler¿tción, y la fall¿t clebe scr tratada cle algun¿r otra mallera.

El terc'er ,tecreto es concentrarse cn un nkxlo de./at.ta a la vez.Dicho cle
otra lllancra, si el lnoclo cle f¿rlla es clcsgastc, el analist¿r se debe concentrar-en
las car¿rctcísticas clcl dcsgaste,y no clebería cliscutir (porcjen-rplo) corrosií>n
o lzrtiga (a Irlettos c¡uc los síntom¿rs clel otro rnoclo cle f¿rll¿r sean casi iclénticos
y la tzrsa de deterioro seA tanrbién muy sirnilar).

P¿rra fitralizar, clebe entenderse de rnaner¿r clara por cacla una cle las
personas que fonr-ran parte dc este tipo cle ¿rnálisis que el objetivo es el obte¡er
un intcrvalo dc tarea acondición que sea mas corto que el intervalo p-F, pero
no t¿rnto cotlto p¿rr¿l cstar derrochando recursos.

La efectividad de este tipo de grupos se cluplica si la gerencia manifiest¿r
su aprecio por el hecho cle que está realizacJo por seres humanos, y los
hum¿rnos no son infalibles. Pero, el analista clebe prestar atención en que si
la falla tiene consecuencias sobre la seguridacl, el precio de hacer las cosas
m¿rl será (literalrnente) fatal para ellos mismos o para sus colegas, por lo que
necesitan tener un cuidado especial en esta área.
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cuándo vale Ia Pena Realizar Tareas a condición

Las tareas a condición deben satisfacer los siguientes criterios par¿r que
merezcan la pena realizarlas:
' si una falla es oculta, no tiene consecuencias directas. Entonces la tarea ¿r

condición a realizar para prevenir una falla oculta, debe reducir el riesgcr
de una falla múltiple a un nivel tolerablemente bajo. En la práctica, debicto
a que la función es oculta,muchas delas fallas potenciales qlle normaImcn-
te afectan a l¿rs funciones evidentes también serán ocultas. Mírs aún:
nluchos de estos tipos cle equipos sufren fallas aleatorias cuyos interv¿rlos
P-F solr muy cotlos o lto existen, con lo cual frecuentemente no puecle
etrcontrarse una tare¿r a condición que sea técnicamente factible y que
merezca la pena ser realizada para una ñlnción oculta. Esto no quiere clecir
que no h:ry que busca.rla.

' si la fall¿r tiene consecllencias p¿rra la seguridctcl o el medio ambienÍe, sólo
lr-lelece la pcna realiz¿rr una tare¿r a conclición si sc puede confiaren que cla
sul'icicnte aclvertenci¿r de la fall¿r como p¿rra que se puecla actuar:r tiernpo
para evitar las consecuencias p¿rr¿r la seguridacl o el meclio ambie¡tc.

' si f ¿l lirlla Iro af-ecLa a la seguridacl, la tare¿r clebe ser costo- e flcttz.Entonccs c¡
un ¡reríoclo cle ticrn¡ro, el costo de rcalizar la tarea a condición clebe ser rrlcnor
¿tl costo de no hacerla. Let pregunta cle la costo--eficacia sc erplica a f¿rll¿n con
collsecuetrci¿ts opcracionales y n() opemcioltales, de la siguiente ntaner¿l:
- [-¿ts consecuencias rt¡teracíonoles son por lo general costosas. Entonces

es prtlbable que una tarea a conclición c¡ue reduce la frecuencia con l:r c¡ue
ocun-en las consect¡etrcias operacionales sc¿r costee tlcaz.Eso se debc
a que el costo de la inspccción generalmente es bajo. Esto se ilustró en
cl cjen'rplo cle las páginas 109 y I10.

- El único costo cle una falla f-uncional que tiene consecuencilrs zr¿r
operutcionales es el de reparación. A veces esto es c¿rsi lo misrnr) quc
cl costo de rcctificar la falla potencial que la precede. En tales clrs()s,
aún cuando sea factible realizar una tarea a condición, no sería costo-
eftctrz, porqué, ¿r través de un período de tiempo, el costo de la
inspección tnás el costo de corregir las fallas potenciales seúa rn¿ryor
que el costo de reparar la falla funcional (ver la página s 7l2y I 13). Sin
embargo, se puede justificar una tarea a condición si cuesta niucho más
rep¿rrar la falla funcional que la falla potencial, especialmente si la
prirnera causa daños secundarios.
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Generalmente tro es difícil decidir si una tarea proactiva es técnicamente
factible. Esta decisión está deterrninada por las características de la falla, y
gener:rltnente sctn lo suficientemente cl¿rr¿rs como para que lar clecisión sea
una simple cuestión de sí o no.

Deciclir si me recen kt ¡tena ser realizadas suele requerir pens¿rr un poco
nrírs. Por ejemplo, l:r Figura 7.8 indica que puede ser técnic¿rnrente factible
c¡ue clos o más tareas de la ntisrna categoría preveng¿ln el mismo moclo cle
falla. Hasta pueden ser tan similares en ténninos cle costo--eflc¿rci¿r quc lir
elección puede tratrsfonnarse cn una cuestión de prcférencia personal.

La situación so cornplica rnás cuando tenemos tare¿rs que son técnic¿rmente
Iactibles cle clos czttegorías clifercnl€.r para el mismo rnoclo de f¿rlla.
Porejemplo, hoy en día la mayoría de los países especifican una profundidad mínima
legal para eldibujo de las cubiertas (por lo generalde 2mm). Las cubiertas que tienen
un dibujo con una profundidad menor deben ser reemplazadas o recapadas- En la
práctica, las ruedas de los camiones -especialmente las cubiedas similares de flotas
de camiones que trabajan recorriendo la misma ruta- denotan una marcada relación
entre la edad y la falla. El recapado restaura casi completamente la resistencia original
a la falla, con lo que podría programarse el recapado de las cubie¡tas una vez que
estas hayan recorrido una distancia determinada. Esto quiere decir que por más que
no sea necesario, todas las cubie¡tas de la flota de camiones serán recapadas
después de que hayan recorrido una cantidad específica de kilómetros.

La Figura 6.4 del Capítulo 6, que abajo mostramos de nuevo como laFigura7.1Z,
podría graficarse para una flota de camiones de este tipo. Esta figura muestra que en
términos de desgaste normal, todas las ruedas duran entre 50 0OO y BO OOO km. Si
sobre esta base se adopta una política de reacondicionamiento programado, existe
un rápido incremento de la probabilidad condicionalde este modo de falla a los 5O OOO
km. y ninguna de estas fallas ocurren antes de esta edad, con lo que todas las
cubiertas deberían recaparse a los 50 0OO km. Pero, si adoptáramos esta política
recaparíamos muchas cubiertas mucho antes de que sea realmente necesario. En
algunos casos, las cubiertas que podrían haber durado BO OOO km. serían recapadas
a los 5o ooo km., con lo que se podría perder hasta 30 ooo km. de vida útil.

Por otro lado, como se discutió en la parte 6 de este capítulo, para las cubiertas
es posible definir una condición de fal la potencial relacionada con la profundidad del
dibujo. Controlar la profundidad del dibujo es rápido y fáci l ,  con lo que es cuestión
de chequear las cubiertas cada 25OO km. y sólo si fuera necesario, hacer los

Figura 7.12: Falla de
cubiertas debido a
desgaste normal en
una f lo ta de camiones
hipotética
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arreglos para cambiarlas. Esto permitiría que el operador de la flota de camiones
obtuviera de sus cubiertas un promedio de 65 OOO km. (en términos de desgaste
normal) sin poner en riesgo a sus choferes, envezde los 50 OOO km. que obtendrían
si hicieran el reacondicionamiento programado descripto anteriormente -un incre-
mento de la vida útil de un 3Oo/o- Con lo que en este caso la tarea a condición es
mucho más costo-eficaz que el reacondicionamiento programado.
Este ejemplo sugiere que el orden básico de preferencia para seleccionar
t¿rreas proactivas es el siguiente:

Tareas a condición
[,as t¿rreas a condición son consideradas primero enel proceso de selección
de tareas, por las siguientes razones:
'casisiernprepuedenserrealizadassindesplazarelactivofísicodesuubicaciór'l

y ge nera.lmente lnientras continúa en servicio, con lo que es mro que interfieran
con el pr-(rceso de prcxlucción. T¿rmbién son fírciles de orgeurizarr.

' iderrtific¿rn condiciones es¡tecíficas de falla potencial, de moclo qut: se
pueclc clcfinir cl¿rr¿rmente la ¿rcción correctiva antes de que cornience cl
trabar-io. Esto rcduce la cantidad de trabajos de reparación, y hzrce posiblc
realiz¿u los más rápidamente.

' identif lc¿rr el punto de falla potencial en los equipos, les pcnnitc cunrplir
con c¿tsi toda su vida útil (como se ilustr¿r en el ejemplO de l¿rs cubiertas).

Tarect.s d¿: reacondicictnamicnto y de su.stitttción cícli<:tt
Si no ptrecle cncontr¿trsc una tarea a condición arpropiada para un n-lodo de falla
en piuticttlar,la opción siguiente es una tzue¿r de re¿r.condicion¿rmicnto o cle
strstitución cíclic¿r. Si esta tarea cumple con los criterios de factibiliclacl técnica
y cle conveniencia de realización descriptos en el Capítulo 6, clebería reducir
de lnaner¿r significativa las consecuencias cle las fallas ¿r l¿rs que está dirigida.
Pero, estas clos categorías de t¿rreas tarnbién tienen desventajas significativas:
' solarrrenl,e puede realizarse con la máquina detenida y (ger-reralmente)

requieren envío al taller, por lo que estas t¿rreas casi siempre afectan clo
alguna lnanera a la producción

' el lílnitc de edad se aplica a todos los clementos, entonces rnuchos
clentetrtos o cornponentes que podrían haber sobrevivido más tiempo
serán removidos.

' Las tareas de reacondicionamiento involucran trabajos de taller, por lo que
generan Llna cat€a de trabajo mucho mayor que las tareas a condición.

Estas desventajas indican que cuando ambas categorías son técnicamente
factibles, las tareas a condición son casi siempre más costo-eficaz que el
reacondicionamiento programado o la sustitución cíclica, con lo cual se
considcran primero las tareas a condición.
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Como se explicó en el Capítulo 6, el reacondicionamiento y la sustitución cíclica
por lo general se consideran juntos porclue tienen mucho en común. Cu¿urclo se
encuentran en la práctica, por lo general es obvio si debe trat¿rse el modo cle falla
en corxideración con reacondicionamiento o con sustitución cíclica. Pero, en el
caso cle ciertos modos cle falla, arnb¿x categorías de tareas satisfacen el criterio cle
factibilidad técnica. En estos casos, se debe seleccionar la rnás costeefic¿rz.

En general, el reacondicionamiento cíclico se considera ¿urtes cle l¿r sustitución
cíclica ya que es i nher entemente rn ás consen¡ador restaur¿rr l¿rs cosas q ue ti rarlas .

Combinctción de tareas
Para algunos pocos rnodos cle falla con
consecllcnci¿rs para la seguridad o elmedio
¿rmbiente, rlo se puede encontrar una t¿rrea
L)Lre por sí sr¡lu rcduzc¿r el riesgo cle falla a un
nivel toler¿rblcrnente bajo, ni tampoco se
vishrmbra un rediscño ¿rclecu¿rclo -

En estos casos ¿r veces es posible encontrar
un¿r combir-ración cle t¿u eas (generalmente de
d<ls categorías cle t¿uc¿r clif-erentes, talcs corno
una t¿uea ¿r conclicirin y utra t¿rre¿r de sustittl-
ciírn cíclica), c¡ue recluzc¿ur el r-iesgo cle f ¿rlla
a un nivcl tolerallle. C--¿rda tarea es llcvacl¿r ¿r
cabo con l¿r fiecucncia a¡rropiacla para cacla
una. Sil-l embiugo,dcbe puntualizrrse quc las
sitrr¿rciolres erl las quc csto es necesario son
muy p()co fiecucntcs y debe tenerse cuidado
dc no aplicar dichas [¿u cas colllo "seguro del
seguro" o "1x)l- la-s duclas".

El proc:eso de selecc:ión de tare¿ts
En la Figura 7.13 se resume el procescl cle
selección de t¿uc¿r-s. Este orden cle preferencia
básico es válido para la gran ntayoría cle los
nrcxlos de falla, pero no es aplicirble para toclos
los casos. Si un¿r tarea de orden inferiorresulta
cl ar ¿rnrente mírs costo-elic az para manej ar la
fuüa que unatareade orden su¡;erior,entonces
debe ser seleccionada la t¿rreade orden inferior.

Figura 7.13: El proceso de selección de tareas

No

Realizar las tareas a condi-
ción a intervalos inferiores
alintervalo P-F

No

Realizar la tarea de re.
acondicionamiento cíclico
a intervalos menores al lí-
mite de edad o vida útil.

No

Realizar la tarea de susti-
tución cíclica a intervalos
menores al límite de
edad o vida útil.

Sí

Sí

Sí

La acción "a falta de" depen-
de de las consecuencias de la

falla (ver capítulos 4,8 y g)

¿Es técnicamente factible
y merece la pena realizar
una tarea a condición?

¿Es técnicamente factible y
merece la pena realizar una tarea
de reacondicionamiento cíclico?

¿Es técnicamente factible y
mereoe la pena realizar una tarea

de sustitución cíclica?



8 Acciones "a Falta de" 1:
Tareas de búsqueda de fallas

8.1 Acciones "a Falta de"

En los capítulos anteriores hemos mencionado que si no puede hall¿u-se par¿l
un moclodef¿rll¿rcleterninaclounatareaproactivaque seatécnicamente factiblc
y que merezc¿l la ¡lena ser realizada,la acción "a falt¿l de" que debe llevarse a
cabo está regid¿r por las consecuencias de la falla, cle la siguiente m¿lnera:
' Si no puecle encontrarse un¿l tareaproactivaquc reduzc¿rel riesgo de lafall¿r

Irrúrltiple asociada ct-trtlafttnc'iótt ocultct a un nivel tolerablemente b.Uo,
t: Irtorrces debe realiz¿rrse perióclicamente una tarea de búsqueda de falla.
Si no pueclc encontrarse un¿r tarea dc búsquecl¿r cle falla apropiaclil, lrr
decisión "¿t falta de" puedc resultar en la posibil idad de rediseño.

'Sinol-rttctlectrcotrfi¿uscunatiucapn>nctiv:rc¡ucreduzcaeldesgodeunafallac¡ue

prxlrírraf'octn'aktscgurídad<¡ttl ntedio runbientc ann nivel tolcrablerncntebajo.
obliSlatoriantente se debe rediseñar el conryxtnenfe o cambiar el proceso.

' Si no ltuecle encontr¿rrsc una ta.re¿rpro¿rctivitque cueste menos,en trn peíod<t
cle tiernpo, cltlc un¿r firll¿r que tiene consecuencias operacionales,l¿r clecisión
"a f¿rlta de" irúcial cs rro realiatr ntanteninúento programanlo. (Si esto
crcun e y las consecucncias o¡reracionales sigucn siendo inaceptables, enton-
ces la decisión "a thlta de" secundaria nlrevarnente es el recliseño).

' Si no pttedc encontrarse una tarea proactivit que cueste rnenos, en Lln
períoclrl de tiernpo, que una f¿rlla que tiene consccuenci¿rs no opcruciotta-
les,ltt dccisión "a f¿rlta dc" inici¿rl es no realizctr nutntenitniento progra-
ntaclo,y si los costos cle reperación son clernasiaclo altos, l¿r decisirin "a lirlt¿r
de" secundaria es nuevamente el rediseño.

L¿r ut-ricación cle las acciones "A falta de" en el marco de decisión RCM se
rnuestr¿r en la l;igura 8.1 de la página siguiente. En este punto, estamos
rcsponcliendo a la séptima de las preguntas que confonnan el proceso de
decisión de RCM:
' ¿Qué debería hacerse si no puede encontrarse una tarea proactiva

adecuada?
Este capítulo considera las tareas de búsqueda de falla. El Capítulo 9
considera el rediseño, y tareas correctivas y de rutina que quedan.fuera del
ffrtrco de decisión de RCM, tales corno recorridas de inspección-
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Si no... - Si no..

Realizar una tarea
cíclica de búsque-

da de falla

El rediseño podría
ser

ACCIONES
A FALTA DE

8.2 Búsqueda de falla

¿Por <¡ué rnolestarse?

Mtlcho cle lo clttc sc h¿r escrito h¿rsta el clía cle troy sobrc estrategias cle
tlrantettimiclrto se rellerc a tres -y solamente tres- tipos cle ln¿rntcni¡riento:
predictivo, plevelltivo y conectivo. Las tareas preclictivas implic:rn chcquclr
si algtl cstíl fallartclo. El m¿rntenirnienLo preventivo consistc cn teaco¡clicio'ar
o reelllpl¿tz¿rr clcmcntos ¿r interwalos fi-ios. El mantcnimiento cgrrectivrr
significil repar¿rr las cos¿rs cuanclo están fallanclo o cu¿rnclo fall¿rron-

Pero existe toda una f amilia de tareas cle mantenirniento que no fonnan parte
cle ningtrna de estas categorías. Por ejemplo, cuanclo activ¿rmos la alanna de
incetrdio ¡rcriúlicetlnente, no estanlos revisando si está fall¿rnclo. No l¿r estamos
teacotlclicion¿rnclo o reemplazanclo, ni tarnpoco la estantos rep¿rranclo.

simplernente estamos chequeanclo si tocravía funciona.
Las t¿rreas diseñadas para chequear si algo todavía funciona se conocen

como tareas de búsqueda defallas o chequeosfuncionales .(Para que tenga
un nombre qtle rirne con las otras tres familias cle tareas, el autor y sus
colegas también las llaman tareas detectiva^r ya que se usan para cletectar
si algo tra fallado).

Ningún manteni-
miento programado

¿Será evidente a los
operarios la perdida de
función causada por

este modo de fulla ac-
tundo por sísolo en cir-
qlnstancias normales?

¿Produce este modo de fa-
lla una pérdida de función
u otros daños que pudie-
ran lesionar o matar a al-
guien o infringir cualquier

normativa o reglamento del
medio ambiente?

¿Ejerce el modo de fa-
lla un efecto adverso

directo sobre la capaci-
dad operacional?

Merece la pena realizar
mantenimiento proacüvo
si a través de un período
de tiempo cuesta menos
que el costo de las mn-
secuencias operaciona-
les m'ás el costo de re-

paración de la falla

Merece la pena reali-
zar mantenimiento

proactivo si a través
de un período de

tiempo cuesta menos
que el costo de repa-

ración de la falla

Merece la pena realizar
mantenimiento proactivo
si reduce el riesgo de fa-
lla a un nivel tolerable

Merece la pena realizar
mantenimiento proadÍvo si
reduce el riesgo de una falla
múttiple a un niveltolenble.

Figuro 8.1. '  Acciones a falta de
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La búsqueda de fallas se aplica sólo a las fallas ocultas o no reveladas. A
su vez, las fallas ocultas sólo afectan a los dispositivos de protección.

Si se aplica correctamente el RC\4 en casi todos los sistemas industriales
moclenrosydealtacomplejidad,noeslaroenconfarquehasta el407odelosmodos
defallac¿rigandentrodeestacategoía.Es más,hasta elsOTodeesos morCosdef¿ü¿r
requieren búsquedzr de fallas, con lo que hnsta In tercera pañe cle kLs tareas
gene:rculrL\ por un progrcane conTprensivo de desarrollo de estrategia-s cle mante-
nimienfo aplicado correctannente, son tareas de búsqtrcda defallas.

IJn hallazgo aún más preocupante es que, al momento, muchos de los
program¿ts de mantenimiento existentes sólo prestan ciefta atención a menos
de l¿r terccra partc de los dispositivos de protección (y por lo gencral a
intervalos inapropiados). Las personas que operan y mantienen la plarnta
cubicrt¿r por estos progr¿rrn¿rs s¿rben que hay otra tercera perrtc de estos
clis¡-rositivos que no se lcs prest:r ¿rtención, mientras que no es r¿lro <Iescubrir
clue naclie sltbe cltte existe el tercio restante. Esta f¿rlta de torna de concicncia
y atencicill nos dicc cluc la rnayoría de los dispositivos de protccción en la
industri¿r- nttestr¿r ri l t irna líneacle ¡rotección cu¿rndo lascosas s¿rlen m¿rl - sorr
lx)co rn¿ttttetricl¿ls, o lo que es ¿rún peor, no reciben ln¿ultcnimie¡rto alguno.

Ilsta situ¿rcirin es complet¿tr'¡rente insostcnible.
Si la industri¿t tonra en serio Ia seguridad y la integr-id¿rd clel medi<t

alnbiente, neccsit¿r dárscle la rnáxirner priorid¿rd ¿r tod¿r l¿r cuesti(rn cle
búsquecltt clc f'¿tll¿ts corno tcrna urgente. A mcdida que más y tnírs prof-esio-
n¿rlcs cle l-¡rantenilniento tomen conciencia de la importancia de cst¿r talea de
tnantetrimiento t¿tn dcscuiclacla, este tema serír aún más imporlante para las
estratcsi¿ts dc m:urtenitniento cle la próxima década de lo que lo fue el
lnantcnimicnto predictivo en los últ imos diez años. El resto de este capítulo
explora este tern¿r cn forma rnás cletall¿rda.

Fallas múltiples y búrsqueda de falla

C)cune una fall¿r rnúltiple cuanclo falla una función protegrci:r mienü-¿n un clislx>si-
tivo cle protección s<: encuentr¿r en estado de f¿rlla. Este fenómeno fue ilustraclo en
la Figura 5.lO dc lzr página I 18. I-1trigura 5.1 I de la página 121 mosn-ó con'ro l¿r
pnlbabilicl'rcl cle un¿r falla múltiple puetle c¿rlcularse de la siguiente rnarrera:
Probabilidad de - Probabilidad de una falla x Promedio en que eldispositivo de ... 1una falla múltiple 

- 
de la función protegida ^ seguridad no este disponible

Esto llevó a la conclusión de que laprobabilidad de una falla múltiple puecle
ser reducida disminuyendo la indisponibilidad del dispositivo de segurida<I
(en otras palabras, aumentando su disponibilidad). El capítulo 5 explicó que
lamejormanera de hacerlo es prevenirque el dispositivode seguridad llegue
al estado de falla aplicando algún tipo de mantenirniento proactivo.
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Los Capítulos 6 y 7 describieron cómo decidir si cualquier tipo de manteni-
rniento proactivo es técnicamente factible y si merece la pena realizarse. Sin
embargo, cuando los criterios descriptos en estos capítulos son aplicaclos a
fi-rnciones ocultas, se observa que menos de un lOTo de estas funciones son
susceptibles a alguna fonna de mantenimiento preclictivo o preventiv<¡.

Sin embargo, aunque cl mantenimiento proactivo sea generalmente in-
apropiaclo, sigue siendo esenci¿rl hacer algo para reclucir la probabili<tacl de
la falla rnúrltiple al nivel requerido. Esto puede h¿rcerse revisando perióclica-
rnente si l¿r. función oculta sigue funcionando.
Por ejemplo, no podemos prevenir la falla de la lámpara de una luz de freno.
Entonces, si no se dispone de un circuito de aviso que indique que la lámpara ha
fallado, la única manera cle reducir la posibil idad de que una luz de freno falle en
avisar a otros conductores de nuestra intención de frenar, es revisar sitodavía está
funcionando y reemplazarla si ha fallado.
Tales chec¡ueos se conocen comtl tareas de búsqueda cle ftrlla.

Las tarects cíclicas de búsqueda de falln consisten en chequeor
unafunción oculta a üttervalos regulares para ver si hafallaelo

Este capítulo exltlic¿r los aspcctos técnicos cle I¿r búsc¡uerla clc f¿rlla, clcscribe
c(tmo cletennitrar los intcrvalos cle búrsqucd¿r de f¿rlla, cleflne los cr-itcrios
fonnalcs dc f actibilidacl técnica par¿r la búsquecla cle falla y considcr¿r lo que
debe hacer-se si no pucde encontr¿usc trna t¿ue¿r de búsquecla cle firlla apropiad:r"

Aspectos técnicos de la bírsqueda de falta

El ob.ietivo de la búsqued:rcle fallas cs d¿rrnos la tranquiliclacl que un dispositivo
clc seguriclad provcerít l¿r protección requerida si luese ncces¿rrio. E,n otr¿rs
¡;alabriu, no estatttos verlic¿rndo si el dispositivo se ve bicn. Estamos che-
queando si l.ct¿l¿n,íttfunciona corno debe. (Por esto las tareas cle búrsqued¿r cle
fhlla solr conocidas conro chequeos Junciorutles). Los píur:rfos siguicntes
considcr¿rn algunos cle los puntos principales que haccn a este tema.

Cltequ.eor el sistenta de proteccirin completo
LJna tatea cle búsc¡ueda de falla se debe asegurar de cletectar toclos los modos
cle falla qttc tengan posibilidad de causar la falla del dispositivo cle seguriclacl.
Esto es especialntente cierto en dispositivos cornplejos tales como circuitos
eléctricos. En estos casos,la función del sistema completo debe serrevisacla
desde el sensor hastu el actuador- Lo ideal sería hacerlo simulando las
condiciones a las que el ci¡cuito debería responder, y chequear si el elernento
que actúa da la respuesta correcta.
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Por ejemplo, un interruptor por presión puede diseñarse para apagar una máquina
si la presión delaceite lubricante cae pordebajo de cierto nivel. Sifuera posible, los
interruptores de este tipo deberían chequearse disminuyendo la presión de aceite
al nivel requerido y verificando que la máquina se detenga.

De manera similar, un circuito de detección de incendios debe chequearse desde
el detector de humo hasta la alarma, acercando humo al detector y verificando si
suena la alarma.

No pcrturbark¡
Desannar cualquier cosa siempre conlleva la posibilidad de que se vuelva a
¿trmar de rn¿rnera incorecta. Si esto ocllrre con una función oculta, el hecho
de que es oculta significaque nadie sabrá que se dejó en estado de falla hasta
el próxinro chcqueo (o hasta que se necesite). Por esta razón, siempre
debemos busc¿r fonnas cle chequear las funciones de dispositivos de
scguriditcl sin clesconectarlos o pefturbarlos cle ninguna ntanera.

A pesar de lo que hcnros dicho, algunos dis¡xrsitivos cleben ser des¿urnados o
clcsmotrt¿tclos conrpletanrente para cheque¿rr s i estár func ionanclo corcct¿unen-
te. En estos c¿lsos clebe tenerse rnucho cuid¿rclo de realiz¿rr l¿r tare¿r de m¿rnera t¿rl
quc los disptsitivc-rs continúen funcionando cuando sean vueltos a poner cn
scrvici<-r. (l -as im¡rlic¿rncias rnaternáticasclel hechocleque un¿lt¿re¿rcle búsqueda
cle f¿rll¿r lttrecla inclucir una f¿rll¿r se considentn mírs aclelante en estc capítulo.)

[) c b c s e r . /ís i t: ir nt¿t n t e p o s i b I c c he q ue ar I a -fLmc: ió rt
En un pequeño pero significativo númcro dc c¿rsos,<: s imposible llev¿u ¿r c¿rbo
un¿r tarc¿r clc búsc¡trccl¿r dc fall¿r de cualquier ti¡to. Estas son:
. cu¿tIlck>esimpi>siblctencraccesoaldispositivodeseguriclzrdpararevisarlo

(csto es casi sienrpre resultado cle un cliseñcl mal concebido).
. cuando la función clel clispositivo no puedc ser rcvisada sin dcstruirlo

(corno en el caso dc los fusibles y los discos de ruptura). En la mayoría de
estos casos, clisponemos cle otras tecnologías (tales como intenuptores
automírticos ert vez de fusibles). Sin embargo, en algunos casos nucslr¿rs
únicas opciones son: o bien encontrar alguna otr¿r manera de rnancjar los
riesgos ¿tsociaclos con la protección que no puede ser chequeada hasta que
lrL)arezca algo nrejor, o abandon¿lr los proccsos en cuestión.

Minimizctr el ríesgo tnientras la tarea estd siendo realizada
Debe ser posible llevar a cabo una tarea de búrsqueda de falla sin incrementar
significativamente el riesgo de la falla múltiple.
Un ejemplo de tarea límite sería acelerar algo para chequear si funciona el
dispositivo de protección de sobrevelocidad.
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Si debe desconectarse un dispositivo de seguridad para llevara cabo una tarea
de búsqueda de falla, o si tal dispositivo es revisado y se encuentra en estado
de falla, entonces debe proveerse una protección alternativa o debe desacti-
varse la Ítnción protegida hasta que sea restituida la protección original.

A pesar que se requiera, la búsqueda de fallas no debe llevarse a cabo en
sistemas doncle hacerlas fuese rnuy peligroso, (si la socieclad tomase seriamente
el tcma de lit se¡1rridad, setía cuestionable la existencia de este tipo cte sistem¿-s).

lnfrecuencict clebe ser práctica
Debe resultar práctico realizar la tarea de búsquecla de falla a los interw¿rlos
requericlos. Sin embargo, antes de que podan'ros deciclir si cl intervalo
requericlo result¿r práctico, necesitamos cletenninar c1ué inter-valo se requiere.
Este tclna sc tl-¿rt¿r ¿r continuación_

83 Intervalos de Threas de Iiúsqueda de Falla

Laptcsente seccitin clccstcc¿rpítuloexplic¿rcómocletennin¿u-la lrecucnciacle las
t¿ue¿s cle búsc¡ttccla de firll¿rs. Comenz¿rr:i expliciurclo que clicha fiecuenci¿r
clc1rcr'rde tlc clos v¿rriablcs -la clis¡x-xúbilid¿rcl clese¿rcl¿r y la fiecucnci¿r clc f¿rlla clel
dispositivo cle ¡trotccci<in. Continú¿r vienclo la nr¿rnera cle crimo est¿rblecer l¿t
dis¡ronibitidad "clcse¿tcla", y ltrcgo cxanrina los clif-erentes mótcxlos que pueclcn
Lls¿u sc ¡lal'aclelinir lcls intcrw¿tlos cle búsquccl¿rclc fall¿r en clistinta-s circunst¿rnci¿rs-

Interv¿rlos de bírst¡ued:r de fall:r, disponibilid¿ld y confiabiliclatl

Hcnros visto c¡ttc los intcrvalos cle l¿rs t¿ue¿rs cle nt¿rntenimiento preclictivo y
prevenl"ivo están lrasaclos cn un¿l sola vari¿rble (cl inter-valo P-tr y l¿r vida útil
rcspectivarnentc). Los pítrrafos siguiente s lnostrarán que para establecer los
interv¿rlos de ltúsc¡uecl¿t clc falla, clebcn tomarsc cn cuentA no una sino ¿/¿-¡.s
var-i¿rbles; dispor-ribilid¿rcl y confiabiliclacl.

La Figura 8.2 muestra una situación en la que diez motocicletas han estado en
servicio durante cuatro años. Esto significa que eltotal de la vida en servicio de la
flota de motocicletas en este período es:

1O motocicletas x 4 años = 4O años
La luz de freno en cada motocicleta ha sido chequeada una vez al año durante cuatro
años- (Este ejemplo supone que no se chequean las luces entre los controles
anuales). Através delperíododecuatroaños, se haencontradoque las luces estaban
en estado de falla en cuatro ocasiones, como lo muestra la Figura 8.2. Entonces el
tiempo medio entre fallas (TMEF) [ó MTBF en inglés] de las luces de freno es:

40 años en servicio / 4 fallas = 1O años
É:

{
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Figura 8.2:
Fal la de luces

de freno

En este caso, como el intervalo de búsqueda de falla es de un año, resulta ser el
1o"/" del TMEF de 1o años. Sin embargo, no sabemos exactamente cuándo cada
luz fallada dejÓ de funcionar. Una puede haber fallado el día después del último
chequeo, otra el día antes del chequeo anual, y el resto en algún momento
intermedio. Todo lo que sabemos a ciencia cierta es que cada una de las cuatro
luces fal ló en algún momento durante el año anterior alchequeo. Entonces, ante
la falta de cualquier información mejor, asumimos que, en promedio, cada luz
fallada falló a mitad de camino a lo largo def año. En otras palabras, en promedio,
cada una de las luces falladas estuvo fuera de funcionamiento durante med¡o año.
Esto significa que a lo largo del período de cuatro años, nuestras luces falladas
estuvieron en estado de falla un total de:

4 luces falladas x 0,5 año cada una en estado de falla = 2 años.
Entonces, basándonos en la información anterior, podemos esperar un promedio
de no-disponibilidad de nuestras luces de freno de:

2 años en estado de falla / 40 años en servicio = S"/o.
Esto corresponde a una disponibi l idad del gS/".

El ejemplo anterior sugiere que hay una correlación lineal entrc la no-
clisporrib i I idad (5 o/o), el i ntervalo de búsqueda de falla ( I año) y la confi ab iliclacl
del dispositivo de seguridad como lo cla su TMEF (lo años), como sigue:
Nodisponibilidad = o,5 x intervalo de búsqueda de falla / TMEF del dispositivo protector
Puedc clelnostrarse que esta relación lineal es válicla para faltas cle disponibi-
lidad de menos de 5Vo,siempre que el dispositivo de seguridad responcla ¿l un¿l
distribución cxponencial de supervivencia (patrón de falla E o aleatorio). (Ver
c<rx y f-i¡teet, págs- 283 -284 o Andrews y Mossret, pág". llo-l12).

Excluyendo el tiernpo de tarea y el de reparación
La "no-disponibilidad" del dispositivo de seguridad en la fórmula anterior no
incluye el tiempo cle no-disponibilidad en el que se incurre durante la tarea
de búsqueda de falla y tampoco incluye la falta de disponibilidad causacla por
el tiempo necesario para reparar el dispositivo si se lo encontró fallado. Esto
es así por las siguientes dos razones:
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' La indisponibilidad causada al llevar a cabo la tarea de búsqueda de falla y al
efectuar la reparación que corresponda, tiende a ser muy pequeña en cornpa-
ración con la falta de dis¡ronibilidad no marrifiesta entre tareas, al punto que
generalmentc serádespreciable si se aplicancriteriospuramentematemáticos.

' Tanto la tare¿r de búsqueda de falla como cualquier reparación que pueda ser
necesari¿r debe llevarse a cabo bajo condiciones estrictamente controlaclas"
Estas condiciones deben reduci¡ notablemente la posibilidad de una f¿rlla
rnúltiple -o eliminarla por cornpleto- mientras se est¿i realizanclo la interwen-
ciírn. Esto significa que, o bien se hará desactiv¿r el sistema protegido clur¿rnte
la intervención, o se le d¿rá una protección altemativa hasta que el funciona-
nliento nonn¿rl esté con'rpletamente restituido. Si esto se hace correctamente ,
la indisgtlribilicl¿rd resultante de la propia interwención (controlacla) puede ser
ignoracla ¡tara l:us ev¿rlu¿rciones cle probabilidad cle una falla múltiple.

En el proccso clc decisión de RCM, este últirno ptrnto se cubre con el critcrio
cle ev¿rluación piu-a detemrin¿u- si mercce la pe na realizar una tarea cle búsquecla
cle lalla. Si a¡rarcce ult ltunlento significativo cle probabilictacl cle litll¿r rnúlti¡rle
mienf ra's la lorcrt t:sÍrÍ siendo realizadu,la respucst¿r a la pregunta "¿'consiguc-
est¿t tate¿r la clis¡ronibiliclacl rcqucrida par:r reclucir ¿r un nivel tolcr¿rble el ricsgc-r
cle l'alla lnúltiplc'?" será "no", y cn este caso el proceso de clecisión clc RC--M
llevarír a l¿rs ¿tcciones "¿t l-¿rlta de" secundari:s quc cliscutirernos rnás ¿rclelante.

Cálculo de IrIrl utilizando .solumentc d.isportit¡itictud y confiobiliclatt
Si t¡tilizam<;s la atrtevi¿ttur¿r "F-F[" (Irailurc Fincling Interval) para clcscribir
cl inter-valo cle búsquecla cle tirlla y "lV\o*" para clescribir el TMtltr clel
dispositivo de seguridad protector,l¿r ecu¿rción anteriorde no-disponibilictacl
ptrcde l'eorrlenarsc p¿rr¿r dar la siguicntc fómrula:

FFI = 2 x indisponibi l idad X Mro* . . . . . . .2
Ilsto ntls dice que para tleten-ninar el inf.erv¿rlo dc búsquecla cle falla para Lln
sólotlisptrsitivode seguriclad,neccsitarnos saber sutient¡tomedio enÍre:.fallas
y la dis¡trntibilidacl cleseucla del dispositivo (cte la que poclemos cletemrinar
la inclisprtnibilidacl para ser utilizacl¿r en la fónnula).
Por ejemplo, asumamos que los que manejan nuestras motocicletas deciden que
no están satísfechos con una disponibil idad de g5"/., y preferirían verla
incrementada al 99"/o. La falta de disponibil idad asociada es de 1y". Si eITMEF de
las luces de freno permanece inalterado a los cuatro años, chequeando las
necesidades de los intervalos para ser cambiados de una vez por año a:

FFI = 2x 1"Ax 4 años = 2o6de 48 meses = 1 mes
En otras palabras, basados en las expectativas de disponibilidad y la información
existente acerca de las fallas, los motociclistas necesitan chequear si sus luces de
freno están funcionando una vez al mes. Si quieren una disponibilidad del g9.997",
necesitan chequear alrededor de dos veces por semana.
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(Para serexactos,los cálculos anteriores sólo son válidos si las luces de freno
en todas las motocicletas son utilizadas aproximadamenteel mismo número
de veces en cada semana. Si hay una variación amplia, tanto el TMEF como
el intervalo de búsqueda cle falla deberían ser calculados en términos cie
distancia recorrida, o para ser más exactos, en términos del número de veces
que son utilizados los frenos, y por ende las luces de freno. De cualquier
manera lo que queremos dest¿rcarcon este ejemplo es la vinculación entre el
intervalo de chequeo,la disponibilidad deseada, y el TMEF).

Para las personas que no se sienten muy a gusto con los formuleos
matemírticos, usando la fórmula (2) presentada anteriormente podemos
confbccionar una tabla muy simple, como la siguiente

Disponibilidad que requerimos
para la función oculta 99.99% 99.957. 99.9"/" 99.5o/" 99"/o 9B"A 95o/o

Intervalo de búsqueda de falla
(como un % delTMEF) O.O2o/" O.1 o/o O-2/ " 1 o/o 2 A 4"/" 1O"/o

Figura 8-1.' lntervalos de búsqueda de falla, disponíbil idad y confiabil idad

D i spct n i b i lidad re q uerída
Hatrienclo establecido la relaciírn entre la disponibil icl¿rcl, la confi¿rbil iclncl y
los itrferwalos de búsqueda cle fallas, el prclximo punto ¿r considerar es cíxno
decidir c¡uó disponibilidacl tcc¡trerimos. I-a p¿rrte 6 del Capítulo -5 cxplica quc
esto puecle h¿rcersc cn tres etapas:
l: prinrer-o preguntar quó probabilidacl cle falla múlti¡tle,que poclría ocurrir

si la lunci<in oculta está en estado de f¿rlla cuando se requiere quc cumpla
su funciítn, está preparada para toler:rr l¿r organización.

2: luego clctermin¿rr la probabilidad quc existe de que f¿rlle la función
¡trotegida en el ¡reríodo de tiernpo considcr¿rdo.

3: porúltirnodcterrninarquéclisponibilidadclebealcanzarlafunción protec-
tora p&n reducir la probabilidad de fall¿r múltiple al nivel deseaclo.

Adenrás de llevar a cabo estos tres pasos, neccsitamos averiguar el tiernptr
rncdio enüe fallas de la función oculta. IJna vez que hicimos esto, estam()s
preparaclos para observar la Figura 8.3 y seleccionar las frecuencias de las
tareas que corresponden al nivel de disponibilidad est¿rblecido en el paso 3.
Este proceso se ilustra en el ejernplo siguiente:
La Figura 8.4 resume el ejemplo dado en el Capítulo 5 de las bombas de servicio
y de reserva, donde:
' En el paso 1, los usuarios decidieron que querían una probabil idad de falla

múltiple menor a 1 en 10OO en cualquier año.
' En el paso 2 establecieron que la tasa de fallas no anticipadas de la bomba de

servicio podría reducirse a un promedio de 'l en 'l O años.



:?l

Tareas de búsqueda de fallas 1 8 3

Un año

glló
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Dispositivo

de Protecdión

F-igura 8.4:
Disponibi l idad deseada de un d¡sposit ivo de protección

' Esto significa que la indisponibilidad de la bomba de reserva no debe exceder el1"/",
con lo que la disponibilidad de esta bomba tiene que ser del 997" o más (paso 3).

La Figura 8.3 sugiere que para alcanzar unadisponibilidad del g9"/o parala bomba
de reserva, alguien debiera l levar a cabo una tarea de búsqueda de fal las (en otras
paf abras, controlar que está totalmente f uncional) a intervalo s del 2/o de su tiempo
medio entre fallas. Los registros podrían mostrar que la bomba de reserva tiene un
tiempo medio entre fal las de B años (aproximadamente 4OO semanas), con lo que
la frecuencia de la tarea de búsqueda de fal las debería ser:

2o/o de 4OO semanás : B semanaS = 2 meses.

Métodos Itigurosos p:rr¿r Calcular FFI
tJl c-icmplo dado sugiere c¡uc puede clesarroll¿rrsc un¿r fórmul¿r ú¡ricn para
cletenninar intcrv¿rlos cle búsquecla do falla que incorpore tocl¿rs l¿rs v¿rr-i¿rbles
consideracl¿rs hastn el tnotnento, combin¿rndo las ecuaciones (l) y (2)
antcriotes, colno sc cxplica en los pírrrafos siguicntes. Enr¡rccemos por
cleflnir algtrnos tóntrinos inrportantcs:
' una probabilicl¿rcl de una falla múltiple de I en I.OOO.OOO en un ¿rño

curtlc¡uiet-a inrplica Lrn ticmpo meclio entre J'allcts múlti¡tles <le I .000 "0(X ) de
años.I- lantentos aestoMIrM.Si estoesasí,entonces laprob¿rbil iclaci deque
()curr¿l ur-r¿r falla nrúltiple en un año cualquiera cs de IA4FM. (Ver
nllcvanteltte la nota de ler pág. IOO).

' hemos visto que si el índice de demanda de la función protegicla es (por
cjcmplo) ullavez en 2OO años,esto corresponcle aunaprobabiliclad cle falla
para la función protegidzr de 1 en 2O0 en un año cualquiera, o ull tiernpo
medio entre.fallcts de la función protegida (o sistenta protegído) <le 2OO
años. Llamemos a ésta Mo*. Entonces la probabilidad de falla para la
lhnción protegida en un año cualquiera será l/Mcr."o.Esto también se
conoce corno la tctsa de demand.a.

La falla múftiple
ocune si la fun-

ción prctegída fa.
lla míentras que
el dispositivo de
protección está

en estado de falla

PRI MER PASO: Dxidir que protu-
Nlidad deklh múttiplees tderabh

SEGUNDO PASO: Determí-
nar/ estimar cuán seguido la
función p rotegida necesita

del di spositivo de protección

T ERCE R PASO : Dete rm in a r
qué indispon ibilidad det d ispo-
sitivo de protección nos permi-

te obtener 1 dado 2 CUARTO PASO: ingresar
I a i nd i sponibil i d ad req u e ri -

da en la Fiqura 8.3
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' como anteriormente, Mro* es el tiempo medio entrefallas del dispositivo
de proteccíón, y FFI el intert¡alo de toreas de búsqueda de falla.

' Uro* es la inclisponibilidad (unavailabílity) permitida det dispositivo de
s e g ur idad prc,t t e ctor .

Si sustituimos las expresiones anteriores,la ecuación (l) se vuelve:
1 / M F M = ( 1 / M o , o o ) x U r o ^

Esto puede ser reordenado cle la siguiente manera:
U r o * : M o , o o l M r "

La ecuación (2) anterior indica que:
F F I  = 2 x U r o * X M r o o

Entonces, sustituyendo ur.r* cle la ecuación 4 ara ecuación 2
F F I  = 2 x M r o " x M o , o o

Mr"

Esta fórIr-rula perlnite detenninar un intervalo de búscluecla de falla en un solo
paso, cle la siguiente ntaner-a:
Si aplicamos esta fórmula a las figuras que usamos para elsistema que mencio-
namos antes de bombas de servicio/reservd, Mrnn es de l ooo años, Mroo es de B
años y Mo,oo es de 1O años, entonces:

F F I  =  2 x B x 1 O  2 m e s e s
1 000

Modos de falla múltiple dc un único dis¡tositivr¡ de seguridod
Etr este catpítulo, tcrclas las posibilidacles cle f¿rlla que podrían causar la l¿rll¿r cle
cadadispositivocle protección h¿rn sicloagrupadas,todersjunt:.rs,contoun único
nrodo cle firl la (" f al l a la bornba de reserwa") . La gran rl ayoría cle los clispositi vcls
de seguriclad puedetr ser tr¿tt¿rdos de este m<xlo, porque todos los rnorJos de fall¿r
que poclrían c¿lus¿rr el cese de función de un dis¡rositivo cle seguriclacl son
chequeaclos cu¿rndo se revis¿r el funcionamiento <lel clispositivo como un todo.

Sin enrbargo, ¿t veces es apropiaclo realizar un AMtrE detallaclo para el
clispositivo, para iclentific¿u- nroclos cle falla inclivicluales que podrían por sí
solos calrsar que el dispositivo sea incapaz <le proveer la protección requc-
rida. Esto se hace gener:rlnrente bajo dos circunstancias:
' Cuanclo se sabe que algunos de los modos de falla admitirán mantenimien-

to proactivo, pero otros no son predecibles ni prevenibles. En estos c¿rsos
debe scr aplicacla una t¿rr-ea a conclición, de reaconclicionamiento o dc
sustituci(rn cíclica apropiada a los modos de falla que corresponda y las
tareas de búsqueda de falla a los modos <te falla restantes.

' Cuando el dispositivo de protección es nuevo y la única información cte
falla disponible (de bancos de datos, proveedores de cornponentes, etc.)
solamente cubre partes clel dispositivo pero no al dispositivo como un todo.

. . . . 3

. . . . 4

. . . . 2
nos da:

" . . . 5
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En estos casos, la ecuación (5) anterior puede ser modificada para incluir el
TMEF de cada componente del dispositivo.

cuanclo la propía tarea de búsqueda de falla puede causar lafalla
fJn gran problema práctico que afecta toda la cuestión cle la búsqueda cle f¿rlla
es que la tarea en sí misma puede causar la falla que sllpuest¿rmente clebe
detectar. Esto generalmente sucede en una de dos maneras:
' La t¿lrea fuerza al sistema de tal manera que eventualmente lo incluce a

f¿rll¿lr (como puede ser el caso cuando se pmeba un interruptor, cloncle
precisamente el acto de prender y apagar impone esfuerzos en el mecanis-
mo del intermptor).

' Si es necesario perturbar el sistema para realiz¿rr l¿r t¿rrea, siempre existe I¿r
posibilidad cle clue la persona que lo reltliza puecla clejar el sistem¿l en un
est¿rdo de f¿rll¿r.

En arnbos c¿tsos, el dispositivo est¿rr¿i en est¿rclo de f¿rll¿r descle cl rrrolnento cn
que se hayar cornpletado la prueba. Si ¡r es la probabiliclact de quc sca clejaclo
en est¿rdo de lall¿r clespués cle una pmeba, entonces p (como clecirrral) scr¿i su
no-disponibilidad causacl¿r por el proceso cle prueber. Si M,,t,., es l¿r rnecli¿r clel
tienrpoerúrefollas cctusaclu.s porotrosJbnrintcnr¡s uparte tló"ia prtrcbu,pucclc
dccirsc, (¡rara un sistema solo) c¡ue:

F F I  :  2 x M o r * o  * ( M , _ , , , , . _ _ o )  . . . . 6
( l - p )  \  M , ,  f

En ést¿r f <irrnul¿r la expresión ( I - p) puecle ser ignoracla si p es nrcnor a Og-5.
Si prcnder y apagar el intemrptor es la única caus¿r clc falla (clicho cle otra

nlanera, nO existe Mo,,") ) si l ¿r f ¿rl la tiene un patrón suprervi vencia ex¡roncncial,
la probabilidad de falla múrltiple es igual a l¿r tasa cle clem¿rncla (en años)
multiplicerda por cl número de ciclos entre fallas del clispositivo de protección.
Por ejemplo, si la tasa de demanda es de 40 años y el interruptor dura en promedio
600.000 ciclos, la probabil idad de faila múltiple es:

1 en (40 x 600.OO0) = 1 en 24.OOO.OOO años
Esto se da ¿r.sí si la falla ocun-e solamente por prender y ¿rpagar el intemrptor, y
por l o tan to, el acto de operirr el intemrptor al chequearlo para r evi s¿rr si ha fal l ado :
' ¡lermitir/rdescubrirsi la últimaoperación clel inten-uptorcausó que f¿rll¿rse.
' forzará el intermptor y por ende creará la posibiliclad cle clue falle como

resultado de la revisión-
Por lo tanto, sólo bajo este conjunto de circunstancias (fallas aleatorias
causadas solamente por operar el elemento), la tarea de búsqueda cle fallas
quc implica operar el elernento para determinar si falló no tendrá ningún
efecto sobre la probabilidad de una falla múltiple, sin imporlar con qué
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frecuencia se haga la tarea. En otras palabras, la respuesta a la pregunta "¿es
práctico hacer la tarea a los intervalos requeridos?" es "no", ya que no existe un
intervalo apropiaclo. Con lo que en este caso, si la org:rnización quiere que la
probabilidad de falla múltiple del intermptordescripto anteriormente searnenor
a I en I OO.O0O.OOO de años,la única forma de obtenerla es reduciendo la tasa de
demanda clel interruptor, y/o instalando más intenuptores o uno míts confiable.'I'odo 

esto indica que las tasas de falla que se expres¿ur en función cle una
deterrninacla cantidad de operaciones, deben tratarse con cuidaclo por las
siguientes razones:
' Ett muy pocas oc¿rsiones indic¿ur si la fal la que se consiclera es oclll ta o ev iclcnte.
' No indican si el patrón de fallas está relacionaclo c<ln la edacl, caso en el

que poclría ser indicado algún tipo de reacondicion¿rmiento o cle sustitu-
ci(>n cíclica, o si es un patrón aleatorio.

' A pesar de los ct>nrent¿rrios c¡ue hemos realizado ,es ¡robable clue un moclo
dc lalf a causaclo t1nir:amenlc al oper¿rr un intenuptor esté rcl¿rcir>n¿rclo con l¿r
ccl¿rd. Si csto es itsí, cs proberblc que pueda iclentificarse una tarc¿r preventivir
que teclttzc¿r l¿r probabilicl¿rcl tle un¿r fall¿r múltiple ¿rl nivel rec¡ucriclo.

listo sugiere qtrc cclnto rcgla,los intemrptorus inrporturtes --aslxrialnrcnte los clisnup
ttxus clc grattclcs circuitos- no cletrcúur ü-¿rt¿use corno mcxlos dc f¿rlla silnplcs.
Ilrefbriblctncnte, clctrcrían estar su-jetos ¿r un AMtrE clet¿rllatlo pauzr clcs¿unrll¿u-
Itrego l:r grlítica cle rnanteninriento rnírs ¿rclccu¿rcla para c;rcla m<xlo cle l:rll¿r.

Iruentes de datos para los Cálculos de F-FI

Lil nr:ryoría cle los proyectos industriales moclerrros poseen varios cientos ¿e
sistetnas prcltegiclos,la mayoría de los cuales incorporan funciones ocultas-
I-¿ts fallas múltiples asoci¿rd¿rs con muchos cle estos sistcnras será¡ lo
sulicientcnlente seri¿ts cor'¡ro para requerir el uso de uno cle los métodos
rigurosos de búsqtrecla de fallas.

Si se clispone de inforrnación precisa acerc¿l <Ie la probabilicl¿rd cle fall¿r rlc l:r
lunción protcgida y del tien'rpo medio entre fallas cle la función ocult¿r, los
cálculos pucden serre¿rlizados conbastanterapidez.si estailrformación¡9est¿í
disponible -y por lo general no lo está- es necesario estim¿rr qué vaftrres
probirbles tendrán estas var-iables en el contexto bajo cttrtsicleración En cierlo
casos, puede obtenerse infonn¿rción de alguna de las siguientes fuentes:
. Los f-abricantes del equipo
. Bancos de datos comerciales
. Otros usuarios de equipos similares.



Tareas de búsqueda de fallas 187

Pero, a. menudo, las estimaciones deben basarse en el conocimiento y la
experiencia de las personas que más saben acerca de los equipos. En muchos
casos estos son los operadores de producción y de mantenirniento. (Al utilizar
datos de fuentes externas, se debe observar muy especialmente cómo se
compara el contexto operacional de los componentes para los que se recolec-
taron los datos con respecto al contexto en el que su equipo está operancto).

un¿r vez establecida la fiecuencia de la tarea de búsqueda de falla y quc l:rs
tareas son realizerdas regularmente, se hace posible verificar con bastante
rapiclez las presunciones utilizadas para cletenninar la frecuenci¿r. Sin
ernbargo, esto requiere Ilev¿rrun registro absolutamente meticuloso, no solo
de cuándo se realizacacla tarea de búsquecla cle falla, sino tarnbión sobrc:
' Si c¿rcla vez qLte se realiza la tare¿r la función oculta está funcionanclo o no"
' La fl'ccuencia cle falla cle la función protegicla (csto generalrnente puecle

dccltlcirse clel número clc vcces que la lirncitin ¡rrotegicln hace uso clel
clis¡lositivo cle scguricl¿rd,porejenrplo apartirclel núrnero cle veces que Lr¡¿l
válvul¿t clc ¿rlivio re¿rlnrerrte tiene que aliviar la prcsi<in en cl sister-rra)-

B¿rs¿inclose cn esta inforrrt¿ición puecle calcul¿rrsc el tiernpo nrecli<t rcal entre
fallas y, si es trcces¿trio, rcvisarse la frecuenci¿r cle la tarea cle acuerclo con es¿l
nucv¿l i ¡r fonn¿rc i (lt .

Ctl¿tnclo e I TMIIIT y/<l lcls patroncs cle falla ¿rsoci¿rclos son cornpletanlentc
dcscolrociclos -y n<t puecle h¿rcerse una estirmación satisf¿rctori¿r- los mr>clos
clc I¿rll¿r clebetr colt>carse cuatrto ¿tntes en ull progralna cle "investigación clc
eclad" p¿lr¿r est¿rblcccr el panor¿lma real. Si la situ¿rci<in es tal que no puecle
tolcrarse l¿r inccrtidumbre mientras se están recolcct¿rnclo los clatos -en
otr¿rs palabras, si I¿rs consecuenci¿rs cle una cstirn¿rción incorrecta sin-rple-
I'¡rentc son delrtasiaclo scr-i¿rs para que la organi zación (o cn algunos c¿lsos
la socicdad en general) las acepte- cntonces deben hacersc toclos los
csfuerzos posibles p¿Ira carnbiar las consecuenci¿rs. Esto ¿r su vez c¿rsi
sienrprc rcquerirá algún tipo de recliseño.

IJn Enftrque Informal para Ajustar Intervalos cle Búsqueda cle Falt¿r

No tod¿r función oculta cs lo suficientemente irnportante como parajustiflc¿rr
el tienrpo y el csfuerzo nccesarios para hacer un análisis riguroso completo.
IlsLo se aplica principalmente a fallas múltiples que no afectan la seguridacl
oel medio ambiente .Tambiénpoclría aplicarse afallas múrltiples quepoclrían
afectar la segur-idad pero donde la función protegida es inherentemente muy
confiable y la arnenazapata la seguridad es marginal.
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En estos casos, puede ser suficiente tomar una visión general del sistema
protegido completo en su contexto operacional, e ir directamente a una
decisión acerca del nivel de disponibilidad deseado para la función oculta.
Esta decisión luego se utiliza en conjunción con el TMEF'de la falla oculta
p¿rra ajustar un intervalo de tareas, utilizando la Figura g.3. (Algunas
organizaciones hasta utilizan una disponibilidad de 95Vo para todas las
funciones crcultas en las que la falla múltiple asociacla no puede afectar la
seguridad ni el medio ambiente. Sin embargo,las políticas generales de esta
naturaleza pueden ser peligrosas por lo que sólo deben ser utilizadas por
personas con gran experiencia en este tipo de análisis).

[Jna vez más, si no se dispone de datos aclecuados acerca de fallas ocultas
-y por lo general no estarán disponibles- será necesario estimar los TMEF
p¿rra comenzar. Pero nuev¿lmente, estos datos deben ser compilados lo más
rápiclamente posible pzra valiclar las estimaciones iniciales.

otros Métodos para Calcular rntervalos de Búsqueda de Fall¿r

[-¿rs técnic¿rs par¿r detennin¿rr interv¿rlos de búsclueda de f¿rlla clescript:rs ¡¿rsta
el momento en este capítulo no son en absoluto cxhaustivas. La Re{ Munclial
cle Licenciat¿trios de Alad<)n para RCM ha clesarroll¿rclo muchas v¿u-i¿r'tes
¿rclic ion¿rles . Estas i ncluyen fórmu I ¿rs para :
. Sistemas dc vofación.
' Sistem.s '-rúlt i¡rles, indcpendientes y redu'crantes.
' Cálculo de intcrvalos basados en optimización de costos par.ra sisternas en

los que l¿rs fallas rnúltiples no afectan la seguridacl ni cl medio arnbiente.
Colno este libro sólo pretende proveer una introclucción al tema, estas
frirmulas no se incluyen en cste capítulo.

La Practicidad dc los Intervalos de Tareas

L{)s lnétoclos clescriptos h¿rsta ahora para calcul¿rr interwalos de búsc¡tre:cla <ic
l¿rll¿r a veces producen intervalos mlry corlos o nluy largos. En algun()si c¿tri()s
est<>s inter-valos resultatr demasiaclo largos o demasiado cortos, colno se
describe a continuación:
' lJn intervalo de tarea de búsqueda cle falla muy corto tiene clos implicancias

¡trincipales:
- A veccs el intervalo es sirnplemente demasiado corto para serpráctico.

Un ejemplo podría ser que las tareas de búsqueda de falla obliguen a que
grandes componentes de la planta deban detenerse cada pocos <lí¿rs.

- La tarea podría causar acosturnbramiento (ejemplo: si una alarma de
incendio se pmeba demasiado seguido).
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En estos casos,la tarea propuesta es rechazaday avanzamos a la siguiente
etapa del proceso de toma de decisión RCM, como se ve más adelante.
' Otras veces nos encontramos con intervalos muy largos, a veces del orden

de cien años o más. Aquí el proceso claramente sugiere que directamente
no necesitamos preocuparnos de realizar la tarea. En estos casos la "tarea"
propuesta debe enunciarse de la siguiente manera: "el perfil de riesgo/
confiabilidad es tal que se considera innecesaria la búsqueda de falla".

' En casos poco comunes, aparecen interv¿rlos cle t¿rrea que son significativa-
mente tnayores al índice de dem:rnda (Mo,,",). Esto hace que tengapoco sentido
levar a c¿rbo un¿t t¿rea de búsqueda de fallas a interwalos (FFI) mayores a los
que el sistem¿r se chequea a si mismo (M,r,,"r), con lo cual en estos casos la
respuesta a la pregunta "¿,es práctico realiz¿r la tarea a los intervalos requeri-
dos'/" es "no". Dc cualquier manera, téngase presente que si la tare¿r cle
búsqueda de f¿rll¿r no se hace cn un sistema protegiclo, (y ri Mro* es 4 o 5 veces
tnayor.ltle M.,.*), como Io es gencr:rlmente), pucclc denrostrarse que:

M r r :  M r o * * M o , o o

Si este v¿rlor de M,' es dem¿rsiaclo bnjo corno para ser tolcrable, l¿t
protccci<in es iltaclecu¿tcl¿r y casi con scgrlriclacl se cleberír recliseñ:rr el
sistcrnu, cotl1o se discute en el prriximo cnltítulo.

tt.4 La l'actibilidad récnica cle ta Búsqueda de FaIIa

I-os [em¿rs ü'atat-los en l¿rs P¿utes 2y 3 de cste capífulo cl¿rn ¿r entencler que, par¿l
qlle Lln¿t [¿u'ea cle búsqued¿r de f¿rll¿r sea técnicamente factible, clebc ser
totalnrentc posible r ealiz¿ul¿r, debe ser posiblc re¿rlizarla sin aurncnt¿tr cl ricsgo
de l¿rf¿rlla ntúltiplc,ydebe serpráctico realizarlatarea cn el interw¿rloreclucritlo.

La búsqueda de fallas es técnicamente factible si:
. es pustble realizar lct tarea
' Ia tarea no incretnenta el riesgo de una falla múltiple
' es prdctico reqlizar Ia tarea al intervalo requerido.

El obJetivo de una tarea de búsquecla cle f¿rll¿r es reclucir la probabilidacl de la
falla múlti¡rle asoci¿rclacon lafunción ocult¿r a un nivel tolerable. Sólo merece
la pena rcalizarla si logra este objetivo.

Merece Ia pena realizar Ia búsqueda de
falla si reduce Ia probabilídad de Iafalla

múIüple asociada a un nível tolerable.
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¡La Búsqueda de Falla es una Acción ..a Falta de"!
Tengamos en cuenta que un mantenimiento proactivo exitoso previene que los
elementos fallen, mientras que la búsqueda de falla acepta que estarán algún
tiempo -preferiblemente no mucho- en estado de falla. Esto signiñca que el
mantenilniento proactivoes en esenciamás conservador(en otras pzrlabras, más
seguro)quelabúsquedadefalla,porloqueestaúltimasólodebeserrecomendacla
encasodenopoclerencontrarunatareaproactivamásefectiva.Porestoesatinaclo
evit:rrdiagramasdedecisióndeRCMqueubiquenl:rbúsquedaclefallas antcsclel
mantenimiento proactivo en el proceso de selección de tareas.

¿Y si la tarea de Búsqueda de Fallas no es aplicable?

Si se ve que un¿r tarea de búsqueda de falla no es técnicarnente f¿rctible o no
merece l:r pena realizarse,hetnos agotado todas las posibilicl¿rcles clue ¡rueclcn
permitirnt>sobtenerlaprestación desead¿rdel activo físicoexistentc. Esto nos
deja nuev¿rmente librados a las conseclrenci¿rs cle l¿r falla múltiple cle l¿r
siguiente nlalter¿l:
' Si no puede encontr¿Irse una t¿rrea de búsquecl¿r cle f¿rlla apropiacla y la firlt¿r

múltiple poclría afect¿rr la seguriclad o el meclio ¿rmbiente, clcbe c¿rmbi¿rrsc
ulgo para qtte la situación sea segur¿r- En otr¿rs palabras, el recliscño cs
obligatorio.

. Si no ¡tuede cncontr¿u-se una
tare¿t clc búsqueda cle fall:r y la
falla rnúltiplc no ¿rfecta la se-
guridad rú el rnedio ambiente,
entonces es aceptable no to-
rn¿lr ninguna acción, pero
puecle justificarse el recliseño
si l¿r f¿rlla rnúltiple tiene con-
secuencias muy costosas.

Este proceso de decisión se re-
sume en la Figura 8.5. (Este
diagrarrtit cs una descripción
nrás completa cle este aspecto
del proceso que los dos recua-
dros al pié de la columna iz-
quierda en la trigura 8.1):

¿Es técnicamente factible y merece
fa pena realizar una tarea cíclica de
búsqueda de falla para detectar la

fal la funcional?

Realizar una
tarea cíclica
de búsqueda

de falla

¿Podría la falla
múltiple afectar la

seguridad o el
medio ambiente?

El rediseño
es

obligatorio

Ningún
mantenimiento

programado

El rediseño
debe

justificarse
Figura 8.5:
Búsqueda de fa l la :
el proceso de decisión
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Al piede laFigtrra 8.1 se tnuestran tresti¡ros de acciones "afaltade".L¿l prinrera
-búrsquecl¿r de fallas- se vio en el Capítulo 8. En este capítulo an¿rlizarernos los
conceptos de ningún manÍenímiento programado y de rediseño.Tanttbién se
hace una reseha del rol que cumplen las recorridas de inspeccíón.

9.1 Ningíln mantenirniento prograrnado

Hemos visto t¡uc la búsc¡trecla clc f'¿rllas es la prirner acción "¿r fhlta de" cn cASo
cle no ettcolltr¿u'se un¿t t¿ue¿r pro:rctiva apr<t¡tiad¿l p¿rr¿t unaJhlla oculkt.- Pcro si
tro poclctnos cllc()ntr¿rr una tarea cle búsquccl¿r cle f ¿rllas apropiacla, entonces
cl rccliscño cs obligatori¿rmentc llr ¿rccirin secuncl¿rria "¿r f alta clc" si la fall¿r
lnúlti¡t le t icl le cortsccucnci¿rs sobre la scguriclacl o el ntedio ambicnte.
l'anrbióIt hcmos visto cluc si un¿r lirlla eviclentc tiene consecuencia.s paru kt
.seguridad c¡ cl mcdio atnbiente y no pucde encontr¿rrse una ta.re¿r pnractiva
a¡lroltiacltr,t¿tmbieilr debecarnbi¿u-sc algo p¿u'¿rhacerque lasitu¿rcióll se¿r segur¿t.

Sin enrbargo,si lal¿rllacs cviclente,y no:rfectalascgruiclacl niel rnedio ¿unbicnte,
o si cs crculta y la falla rnúltiple no afecta la segurid¿rcl ni el rnedio ¿unbiente,
etttcrnccs la acción inici¿rl "a f¿rlt¿r cle" es ru¡ realízar ningún nutntenimiento
progrunuxltt. En cstos cAsos, los clcmcntos son dejados en servicio ha-sta que
()cuna una lhU¿r firncion¿rl, ntorlrento en el cu¿rl son reparados o.reemplazaclos.
Utr otr¿s plrlabrirs, "ningún mantenimiento prograrlraclo" sólo es válido si:

" no puedc encotttrarse un¿r tare¿r cíclica apropiada para un¿r funcirin ocult¿r,
y la lzrlla múltiple asociad¿r no ticne consecuencias para la seguricl¿rcl o el
meclio ¿rmbicnte

' rlo puecle encontrarse una tare¿r proactiva quc sea costo-eficaz para f-allas
que ticncn consecuerrcias opemcionales o no operacionales.

Notemos que si no puede enconhrarse una tarea proactiva apropiaila para una falla
bajo algurladeestas circunst¿urcias, simplernente significaque nollevamos acabo
ttuttttenhn.ientuprogranutdopuaesecomponenteensufonnaacfual.Nosignifica
que sirrrplemenfe nos olvidemos de é1. Como podemos veren lapróxima sección
de este capítulo, puede que haya circunstancias bajo las cuales merece la pena
cambiar el diseño del con-rponente pararoclucir los costos globales.
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9.2 Rediseño

I-¿. cuestión del diseño de los equipos ha surgido repetidas veces a merlicla que
hemos seguido los pasos que se deben tomar para deszrrrollar un programa de
mantenimiento exitoso. En este punto del presente capítulo, consideramos dos
temas generales que afecuur la relación entre el diseño y el rnantenimiento, y luego
consideramos el papel que juega el diseño en el proceso de selección cle tareas.

El término "rediseño" es utilizado en su senticlo más amplio en este
capítulo. En primer lugar, se refiere a cualquier cambio en la especificaci<in
de cualc¡uier componente de un equipo. Esto significa cualquier acción que
implique un cambio en un plano o una lista de piezas. Incluye una ntoclifica-
ción en la especificación d.e un componente, el agregaclo cle un elemento
nuevo, lct sustítuciótt de una máquina entera por un¿r de rnarca o tipo
cliferente,ocarnbiarunamáquinctclelugar.Tambiénsignificacuerlquierotro
cambio de una sol¿r vez aLrrlr proceso o proceclimienlo que afecte la operacirln
de l¿r planta. A su vez incluyc el entrenatnienfo como un métocJo p¿rr¿r licli¿rr
coll tlll modo de fall¿r específlco (que puede scr visto c()mo un "recliseño" cle
la capacidad de la persona clue está siendo enfrenacla).

I)iseño y Mantenirniento
Cualquier c¿unbio es costoso. Involucra el costo cle des¿urollar la nuev¿r icle¿r
(diseñarunanuevalnírquina,crearunnlrcvoprcrcedimientooperacional),el costo
clc convertir la idea en realidad (hacer una piez:r nueva, cornpftrr una nrírquina
tlueva,compilarun lluevoprogrumacleentrenamiento)yel costocle implementiu
el cambio (instalar la pieza, conclucir el programa de entren¿uniento). Si lcls
ct¡uiJxrs o las persona-s deben ser sacados de servicio mientras se está implemen-
tando el cambio, se incurre en costos indirectos aclicion¿rles. También existe el
riesgo de que el carnbio no logre elirninar ni alivianar el problema que pretencle
solucionar- En algunos casos, hasta puede crear miís problemas.

Cotno resultado, toda la cuestión de las moclificaciones debe ser aborcl¿rcl¿r
c()n gran precaución. Debe prestarse especial atención a dos temas:
' ¿,gué consideramos primero - el diseño o el mantenirniento?
' la relación entre la confiabilidad inherente y el funcionamiento deseaclo.

iQué consideramrs.s primero - el diseño o el mantenitniento?
I-a confiabilidad, el diseño y el mantenirniento están intrínsecamente relacio-
nados- Esto puede llevar a la tentación de empezar a rever el diseño de los
cquipos existentes antes de considerar los requerimientos de su manteni-
rniento. De hecho, el proceso RCM considera primero al mantenirniento por
dos razones.
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La mayoúa de las modificaciones llevan de seis meses a tres años clescle su
concepción hasta que se encargan, dependiendo clel costo y la complejidad
del nuevo diseño. Por otra parte, la persona de mantenimiento que está de
tumo hoy debe mantener los equipos que existen hoy, no los que cleberían
existir o los que pudieran existir en un futuro. Entonces la realiclacl cle hoy
debe tratarse antes que los cambios en el diseño de mañana.

En segundo lugar, la mayoría de las organizaciones se encuentr¿rn ante
tnuchas más oportunidacles aparentemente deseables para mejorarel cliseño
que las que son físicamente o económicamente factibles. Al enfoc¿rrse sobre
las consecuencias de las fallas, et RCM ayuda mucho a clesarrollar priorida-
cles racionales para estos proyectos, espccialmente porque sep¿rra acluellos
que son esenci¿rles de aquellos otros que son meia.rnente deseables. Obvi¿r-
Inente, tales prioridades sólo pueden serest¿rblecid¿rs después de realiz¿rclo el
análisis RCM.

C o nJiub i. I id acl i n he re nt e v e r s us Jit nc i o na tn i c nt o cle s e ado
Entre otr¿ls cos¿ls, en l¿t P¿rr1e 2 <lel Capítulo 2 enfatizarnos que la caltaciclmcl
inici¿rl clc cualquier activo físico se establece por str cliseño y por cónro cst¿i
hecho, y que el nrantcninric-nto no puede cl¿rrconfiabil idad rnás ¿rll¿i clc la c¡uc
cs inherente en su diseño. Esto l levó a dos conclusiones.

En primcr lugar, si la capacidad inicial cle u¡r activo físico es mayor al
funcion¿tmiento <leseaclo,el m¿rntenirniento ¡tuecle aytrcl:ra lclgr:u-cl funcion¿r-
ntiento cleseado. Ltt mnyoría de los equipos está espccificado, cliseñ:rclo y
constrtliclo adecuaclamentc, por lo que nornralmcnte es posible cles¿rrollar un
pl ograrnadem¿rntcnimietrto satislactorio,t¿rl corlo sedescribió antcrionrlcnte.
En otr¿rs palabras, en la mayoría de los casos, el RCM nos zryucla a logriu cl
luncionamiento clescatlo de un activo físico en su configuración actual.

I)or otro laclo, si el lhtrcion¿rrniento deseado excede la conflabiliclad
inherente, entonces ningún tipo de mantenimíento podrá brindar el funcio-
trarniento deseado. En estos casos un rnantenilniento "rnejoraclo" no puecle
resolvcr el probletna: esto hacc necesario rnilar más allá del mantenimiento
para encontrar soluciones- Las opciones incluyen:
. rnodiflcar el equipo
. c¿rmbiar los procedimientos operacion¿rles
' bajar nuestras expectertivas y decidir convivir con el problema.
Esto nos recuerda que el rnantenirniento no es sientpre la respuesta par¿t
problemas de confiabilidacl crónicos. También nos recuerda que clebemos
establecer lo que queremos que cacla parte del equipo haga en su contexto
operacional tan pronto y tan precisamente como sea posible, antes de que
podamos comenzar a hablar con sensatez acercade lo adecuado de su diseño
o sus requerimientos de rnantenirniento.
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El Rediseño como Acción "a Falta de"
La Figura 8.1 muestra que el rediseño aparece al pié de cada una cle las
cuatro columnas del diagrama de decisión. En el caso de las fallas c¡ue
tienen consecuencias para la seguridad o el medio ambiente, es la "¿rcción
a falta de" obligatoria, y en los otros tres casos, "puede ser deseable". En
este punto del capítulo, consideramos cada caso en mayor detalle, comen-
zando con el de la seguridad.

Consecuencias ambientales o parct la seguridad

Si una falla pudiera af-ectar la seguridad o el medio ambiente y no puecle
encolttr¿use ninguua tatea prclactiva ril combinación de tareas que reduzca el
riesgo de l¿r fall¿r a un nivel tolerable, algo debe ser cambiado, simplen'rente
porque estatnos licliando con una amenaza para la seguridad o el medio
¿trnbiellte qtte no ptrede ser adecu¿rdamente prevenicla. En estos cnsos, el
rccliseño es gcneraltncnte enc¿rr¿rclo con uno de estos dos objetivos:
' reducir la probabilicl¿rd de que ocurra el rnoclo de fall¿r ¿t un nivel clue sea

toler¿rblc. Esto getreralmente se logra reemplazando al componente ¿rfcc-
tado por otro quc se¿r más resistente y rnírs confiable.

' c¿rmbial- el cornpoltente o el proceso dc t¿rl nt¿rnera que la firlla deje cle fencr
collsecuencias p¿Ir¿r la segr.rrid¿rcl o el rnedio ambientc. Esto se logra
comúnrnentc al instal¿rr uno o más dispositivos de segurid¿rcl clc los
cafcgt>riz¿rdos elt el Cnpítulo 2:
- P¿u'¿r ¿tlcftar itl operario t:n c¿rs() de condiciones de funcionalniento

¿rnorlrtales
- Para ¿rpagar el equipo cu¿rnclo se produce la falla
- P¿rra elilniltaro n'ritrirniz¿ulas condiciones anormales que siguen a l¿r falla

y cluc de otra rll¿rncr¿l causzu-ían un daño rnucho mírs serio
- Par¿r reemplazar ¿r la f-unción clue ha f¿rllado
- Para prevenir la aparición de sittracioncs peligrosas

Itecordcntos que si se agrega tal dispositivo, los nuevos requerirnientos rle
su mantenin-riento también deben ser analizados_

L¿rs consecuenci¿rs ambientales y p¿ra la seguridad también pueclen ser
reducid¿rs elirninando materiales cle procesos que puedan presentar una
amenaza, o hasta abandonando del todo un proceso peligroso.

Como se mencionó en el Capítulo 5, cuando se está frente a consecuencias
sobre la seguridad o el medio ambiente, el RCM no considera siquiera la
cuestión de lo económico. Si el nivel de riesgo asociado con alguna falla es
considerado intolerable, estamos obligados a prevenir la falla, o bien hacer
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que el proceso sea seguro. La alternativa es aceptar condiciones que se sabe
que son inseguras o que presentan un riesgo para el medio ambiénte. En la
mayoía de las industrias esto ya no es admisible.

Fallas Ocultas

En el cASo de las fallas ocultas, el riesgo cle una falla múltiple puecle ser
reducido modificando el equipo en una de cuatro maneras:
' hacer que lafunción oculta se haga evidente agreganclo otro dispositivo;

Ciert¿rs funciones ocultas pueden hacerse eviclentes agreganclo otro disposi-
tivo que llama la atención al operador acerca cle la f¿rlla cle la función crcult¿r.
Por ejemplo, una batería utilizada para dar energía a un detector de humo es una
funciÓn oculta clásica si no se provee ninguna protección adicional. Sin embargo,
se coloca una luz de aviso en la mayoría de estos detectores, de tal manera que
laluz se apague si falla la batería. De esta manera la protección adicional hace
que la función de la batería sea evidente. (Notemos que laluzsólo nos indica la
condición de la batería, no la capacidad del detector para detectar humo).
Se necesita rtn ctlicl¿rdo especial en este tema, porque las lirncio¡cs
¿rcliciclnales instal¿rcl¿ts con este propósito tambié¡ tie¡cle¡ a ser.cultas. Si
sc ¿tgregan clemasiadas capas dc protccción, sc vuclvc cacl¿r vez rnírs clifícil
- si tlo inrpclsible - clefinir t¿treas cle búsc¡uecl¿r cle f¿rlla sensat¿rs. IJ¡
¿tcerc¿lrniento nlucho mírs ef-ectivo cs sustituir un¿r función oculta por u'¿l
función eviclente, c()r-no lo explica el párrafo sigtriente.

' sustituir l¿r función ocult¿l por una función evidente: En la rnaryoría cle
los casos esto signif-ica sustituir un dispclsitivo cle seguricl¿rcl no clotaclo clc
seguriclad inhelente por uno que tenga segur-icl¿rcl inherente. Esto es
sorprendentemente difícil de hacer en la práctica, pero si se h¿rce, l¿r
nccesiclad cle una tarea de búsqueda de f¿rlla des:rparece inmecli¿rt¿rnrentc.
Por ejemplo, una forma muy común de avisarle al conductor que la luz de freno de
su vehículo ha fallado es instalando una luz de adveftencia que se enciende en
caso que la luz de freno falle. (En muchos casos, esta luz se enciende durante unos
segundos cuando se enciende el motor. Pero en ese mismo momento también se
encienden todo el resto de las luces deltablero. En estas circunstancias puede ser
que se pase por alto una de estas luces, con lo que su función es oculta.)

El sistema también podría estar configurado de manera que sólo se pueda
testear su correcto funcionamiento desactivando una luz de freno y viendo si se
enciende laluzde advedencia. Estaesunatareadifíci lde manejaré ¡nvas¡vaque
es probable que cause más problemas que soluciones, con lo que es muy
probable que sea descartada por ser poco práctica. Las fallas múltiples asocia-
das con este sistema pueden tener consecuencias graves sobre la seguridad,
con lo que es necesario reconsiderar el diseño.

Una forma de eliminar este problema es haciendo evidente la función de la luz
de freno y del sistema de advertencia. Esto puede hacerse sustituyendo la luz de
advertencia porcables de fibraópticaymontando estos cables de maneratalque

ir
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el automovilista pueda ver la luz de freno cada vez que tos use. (en realidad, ve
una pequeña luz en la punta de cada cable.) En esta situación, para el
automovilista será evidente sifalla una luz de freno o un cable. En otras palabras,
la función de este dispositivo de protección ahora es evidente, con lo que ya no
se necesita la búsqueda de fallas.

' Sustituir la función oculta existente por un dispositivo más confiable
(aunque también oculto): La Figura 8.3 sugiere que una función oculta
más confi able (en otras palabras una que tenga un tiempo medio entre I ¿rl las
mayor) permitirá que la organización alcance uno de tres objetivos:
- reclucir la probabilidad de la falla múltiple sin cambiar los interv¿rlos de

tare¿rs de búsqueda cle falla. Esto incrementa el nivel de proteccir-rn.
- incrementar el inter-valo entre tareas sin cambiar la probabilid¿rcl cle la

falla múltiple. Esto reduce los requerirnientos de recursos.
- reclucir la probabilid¿rcl de la falla múltiple e incrementar los interwalgs

clc t¿rreas, dando rnás protección con rnenos esfuerzo.

'  duplicar la función oculta: Si no cs posible encontrar un solo disposit ivo
clc scguriclacl que tenga un TMEF lo suficientemente alto como par¿r clarel
n i ve I clt:scado cle protección, tod¿rvía es posible lograr cualquiera dc los tres
objctivcts anteriores duplicando (o hast¿r triplicando) la función oc¡lta.
Volvamos al ejemplo de la bomba que trabaja teniendo otra de reserva. Se explicó
en la página 1 83 que si los usuarios quieren que la probabilidad de falla múltiple sea
de menos de 1 en 10OO, y la tasa de falla no anticipadas de la bomba de servicio
se reduce a 1 cada 1 O años, la disponibilidad de la bomba de reserva tiene que ser
del 997" o más. Esto nos lleva a la conctusión que la tarea de búsqueda de fallas
debe hacerse cada dos meses para poder alcanzar una disponibilidad del 9g"/".
(sobre la base que eITMEF para esta bomba es de B años).

Pero, ahora asumamos que alguien decidió que la probabilidad de falla
múltiple de este sistema no debe superar 1 en 1 oo ooo (o 1o 5), en vez de 1 en
1 Ooo. Si el tiempo medio entre fallas no anticipadas de la bomba de servicio
(Mo'oo) no cambia de 1O años, aplicando la fórmula 4 del Capítulo B se obtiene
que la indisponibi l idad (u,o*) de la bomba de reserva no debe exceder:

U-o" : Mo,oolMo, - 1O/1OO OOO =1O-a
Con lo que la indisponibilidad de la bomba de reserva no puede ser mayor a 104
(O'O1%). Si el TMEF no cambió de B años, aplicando la fórmula 2 del Capítulo B:

FF I  : 2x10a  x  B  años  =  14  ho ras
Activar una bomba de reserva con esta frecuencia es simplemente nada práctíco,
con lo que se debe pensar en rediseñar este sistema.

De hecho, la Figura 9.1 de la página siguiente muestra que si fuéramos a
agregar una segunda bomba de reserva y aseguráramos que la disponibilidad de
cada una de ellas por sí mismas es de mas del 99"/o (correspondiendo una
indisponibilidad del 1'/" o 'l o-2), la probabilidad de falta múltiple sería:

10-1 x  1o-2 x  10-2 = 1O-5
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Figura 9-I:
el efecto de
dupl icar  una
función oculta

Bomba de
servicio

Bomba de
reserva 1

Bomba de
reserva 2

o de 1 en 1OO OOo. La Figura 8.3 sugiere se puede alcanzar esto haciendo una
tarea de búsqueda de fallas sobre cada una de las bombas de reserva con la
frecuencia original de una vez cada B semanas. Dicho de otra manera, se logra
un nivel de protecciÓn mucho mayor sin cambiar el intervalo de la tarea.

Consecttencicts o¡teraci.onoles y no operaciona les
Si n<l pueclc encontrarse un¿l t¿rrea preventiv¿r clue se¿r técnicallrente factiblc
y clllc rnerezc¿l la pena ser realizada para fall¿rs con consecuc¡lci¿rs opcr-lrcig-
n¿rlcs o llo o¡leracionales, l¿r clecisión "¿r lalt¿r cle" inlnecliata cs t-to re¿rliz¿tr
rrl¿ttrtenitniento programado. Sin crnbzrgo, ptreclc quc toclavía se¿r collve-
niente nroclific¿rr el equipo par¿r reclucir los costos tot¿rles. Perra logr¿rrlo, la
plernta poclría scr n-loclificad¿r para:
' reducirc lnúrnerodevecesqueocurreunafhl l¿r,oposiblementeel in-r in¿rr la

totalmcnte, haciendo n-rás resistente o más conflable al componente.
' reducir o elirninar l¿rs consccuencias cle la f¿rll¿r (por e jernplo, al instalar un

equipo de reserva).
' hacer que la t¿rrea preventiva sea costo-eflcaz (por ejemplo, haciendo r¡írs

acccsible un corrlponcnte).

Notemos que en este caso las consccuencias cle la f¿rlla son puramente
ecorrórnicas y por lo tanto las modificaciones deben estar justificuclas
cconómicQrrtcnte, t'ttientras que eran la acción obligatori(r "a f¿rlta de" si la
falla tenía consecuencias para la seguriclacl o el rnedio ambiente.

No hay tnaller¿l cierla de determinar si una rnoclificación será costo-e ftcaz.
C¿rda caso está goberlado por un grupo diferente de v¿rriables, que incluyen
una evaluación previa y posterior de los costos operacionales y cle mante¡i-
miento, lo que queda de la vicla tecnológicamente útil del activo físico, la
probabilidad de que funcione la modificación, el número de otros proyecros
que compitan por los recursos de capital de la compañía, etc.

5

,:'

{

La probabil idad de fal la en un año

cualquiera se mantiene en 1 en 1O

ilidad 99"/" I

Disponib i l idad 99% f ndisponibilidad 1./.
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Figura 92:
Diagrama de decisión
para una evaluación
prel iminar de una
modif icación propuesta

Un estudiodetalladode
c o s t o - b e n e f i c i o  q u e
tome en cuent¿r todos
estos factores puede
llevar nrucho tiempo,
por esto ayuda saber de
¿rntentano si es posible
que el esfuerzo se vea
compensado. Para ayu-
dar en una ev¿rluación
prelinrinerr, Nowlan &
Heapr')78 des¿rrrollaron
el diagr:rnra clc clecisión
clue rnucst.ra l¿r Iligura
9.2. Sin impoftar que
t¿rn confiable se¿r, todos
los ¿rctivos son even-
tu¿r l rncnte supcrados
por nuevas tecnologías.
Entonces ,  la  l t r imer
pregunt¿r a hacerse es si
el activo considerado
quedarír" obsoleto en un
futuro ccrcano- Si este
cs el caso, entonces es
claro que no se justifica modificarlo. Por otra parte, si permanecerá en
servicio por un período márs prolongado, la modificación puede ser que sea
.f ustificada. Es por esto c¡ue la prinrer pregunta de la figura 9.2 es:

¿, Le c1uecla aún una larga vidct útil técnica al equipo?
Algunas organizaciones piden que las modificaciones se repaguen en un
período cle (por ejemplo) 2 años. Esto lleva a que el horizonte operacional del
equipo sea de clos años. Este tipo de política reduce el número de proyectos
iniciados sobre la base de una estimación de costo-beneficio y asegura que
sólo los proyectos que se repagan rápidamente sean sometidos a aprobación.
Con lo que si la respuesta a la primer pregunta de la Figura 9.2 es "no",

El rediseño
no se justi f ica

El rediseño
no se justi f ica

El rediseño
no se justi f ica

El rediseño
no se
justi f ica

El rediseño no El rediseño es
se justi f ica recomendable

¿ Le queda aún una larga vida
técnica úti l  al equipo?

¿Es alta la frecuencia de
las fallas funcionales?

¿La falla implica consecuencias
operacio nales im portantes ?

¿Es alto el costo del mantenimiento
programado y / o correctivo ?

¿Hay costos específicos que
podrían ser el iminados por el

cambio en el diseño?

¿Existe una alta posibi l idad
de que el cambio de diseño

sea exitoso con la tecnología
disponible?

¿Una evaluación de costo-beneficio
format, muestra una reducción en los

costos totales?



Otras Acciones "a Falta de" r99

probablemente no se justifique el rediseño.

Por ejemplo, la figura 9.3 muestra una tolva de
acero inoxidable que es periódicamente blo-
queada por material grueso. Hasta ahora, el
proceso RCM ha revelado que este modo de falla
cuesta u$s 4OO en producción perdida cada vez
que ocurre, y que no puede ser prevenido por
mantenimiento. Ha sido sugerido que una forma
de eliminar el modo de falla podría ser instalar
una reja de acero inoxidable arriba de la salida de
la tolva a un costo de u$s 6.000.

Si la tolva fuera a ser suplantada dentro de los
dos años, es altamente improbable que esta
modificación valga la pena hacerse, especial-
mente teniendo en cuenta que pasarán varios
meses antes de poder ser puesta en marcha.
permanecer en servicio por varios años más,
consideración.

Si la rcs¡tuesta a la prirner preguntí l  es "sl ' ,  la segtrnda cuesti(rn a consiclerar
es si lil f'all¿r ocurl'c con turA ficcucnci¿r corrro par¿t ser un problema:

¿, Ii.s' u I t a I a Ji'c t' t t r: r u: i u d ¿: I t Ls fu I kts . fit nc íon a I e s ?

l3stir ¡rregtltlta climin¿t elementos c¡ue fall:rn tan Íar¿ vez clue el costo cle
I ctliseño pnrbnblcnretrte scría m¿ryor qtre los beneflcios que se obtcnclrían (a
nlcll()s por stlptlesto c¡ue la razón p¿rra una tasa c-le falla bajar sea un¿l tare¿r
¡lrevctttiv¿t. Es porestoque unarespuesta ncgativ:r er estapreguntanoclesc¿rft¿r
l¿l Inrxliflc¿rción innredi¿rt¿rmente - l¿r misrna tare¿r dc mantenimiento podría
ser t¿ur costos¿r que aún justifique l¿r moclil'icación.)
Por ejemplo, si el bloqueo de la tolva ocurre una vez cada dos o tres años, nadie
le va a prestar atención. Si ocurre una vez por mes, sería conveniente realizar un
estudío con mayor profundidad.

Si l¿t tas¿l de fhllas es ¿rlta, corrlenz¿lmos a consiclerar las implicancias
econ<inticas cle l¿r fall¿r:

¿ kt,/a I I u i ntp I i c:a con s ec L¿e,ncícts o¡te rac i<tn.ales irnportante s ?
Si la rcs¡luesf ¿t es "sf ', etrtonces clcbe impulsarse la cuestión dcl rediseño. Si
la res¡ruest¿t es "l1o" irnplica que la falla tiene sólo un efecto rrlenor sobre los
costos operativos,pero ¿rún debernos considerarlos costos cle mantenimiento
asociados con la falla preguntándonos:

¿Es al.to el costo del mantenimiento progrcrmaclo y/o correctivo?
Nótese que llegamos a esta pregunta por clos cami no s . Como vi mos, podríamos
tener una respuesta negativa a la pregunta de la tasa de falla sólo porque una

F-igura 9.3:
Tolva de acero inoxidable

Por otra parte, si la tolva fuera a
la modificación merecería mavor

Modificación Propuesta : una
rejilla de acero inoxídable

( t a a ( D o o o a a o o a a

EI problema:
fragmentos que
ocasionalmente

bloquean la
salida de
la tolva
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tarea preventiva muy costosa está previniendo las fallas funcionales-
IJna respuesta negativa a la pregunta de consecuencias operacionales

significa que las fallas no debeúan afectar la capacidad operativa, pero
podrían resultar en altos costos de reparación. Con lo que un "sf ' a cualquiera
de estas dos preguntas nos lleva al cambio de diseño:

¿.Hcty costos específicos que podrían ser elirninados por el cann.bio en el ¿liseño?

Esta pregunta se refiere a las consecuencias operacionales y a los costos
directos del mantenimiento proactivo y/o correctivo. De cualquier manera,
si esos costos no están relacionados aunacaracterísticaespecíficaclel cliseño,
serí¿t raro que el problema se resolviera con un cambio de diseño. Con lo que
tln "no" como respuesta ¿r esta pregunta significa que poclría ser neccsarict
resignarse a vivir con las consecuencias económicas de esta falla. Por otro
litdo, si el problema podría ser relacionaclo clirectamente ¿r un elemento de
costo, entonces el potencial económico de rediseñar es alto.

En el caso de la tolva, se espera que la rejilla pueda prevenir que los fragmentos
caigan en la salida de la tofva y así poder eliminar elcosto de U$S4OO por bloqueo.
Pcro, ('va a funcionar el nuevo cliseño?, dicho dc otr¿r manera:

¿;Existe ttna alta posibilidctd de que el cctmbio de cliseñr¡ seu exitt¡.sr¡ <'r¡n la
tc c: no I ct g ía cli sprtrti b le ?

A pcstrr qlle utr cambio pzrrticular de diseño podría ser ntuy deseable clesdc
el punto clc vista econólnico, existe la posibiliclad que no tenga el efecto
tleseado. Un c¿rn-lbio dirigido ¿l un modo cle falla podría revel¿r otros modos
cle falla, rec¡uiriendo de varios intentos para resolver el problema. Cualquicr
cambio de diseño que implique la incorporación de nuevos accesorios
tarrrbién suma posibilidades de f¿rlla -tar vez dern¿rsiados.

CoIr lo que si haciendo una ev¿rluación fría del cambio propuesto encon-
tr¿lmos que tiene una probabilidad de éxito baja, sería extraño quc I'uera
econórnicamente viable.
Por ejemplo, en el caso de la tolva necesitamos estar seguros que los fragmentos
no se acumulen sobre la rejilla simplemente y terminen provocando un problema
mucho mayor en el largo plazo.
Ctralquier cambio dc diseño propuesto que haga que esta posibiliclacl se
reduzcit, merece un estudio detallado de costo-beneficio:

¿Una evaluación de costct-beneficioformal, muestra una reducción en los
costos totales?

Este tipo de estudios compara la reducción de costos que se espera obtener
durante la vida rerrlanente del equipo, con los costos de llevar a cabo la
moclificación. Para estar del lado de la seguridad, los beneficios esperados
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deben considerarse como los beneficios a obtenerse si fuera exitoso el primer
intento de mejora,multiplicadoporlaprobabilidad de éxito de dicho intento"
En otros casos, podría considerarse que el cambio cle diseño siempre va a ser
exitoso, pero solamente se conseguirán algunos de los ahorros estimados.
Siestamos seguros que las modificaciones de la tolva van a funcionar, un análisis
de descuento de flujos de caja (VAN) de los números previstos para la misma (con
una tasa de descuento del 1Oo/") muestra que la modificación se pagará por sí
misma en un lapso
. de cinco años si el bloqueo ocurre cuatro veces al año.
. de siete años si ocurre tres veces al año y
. de mas de diez años sí ocurre dos veces al año.
Este ti¡xr de justificación no es necesaria, por supuesto, si las car acterísticas cle
confiabilidad dc tttt clemento son el sujeto cle garantías contr¿rctuales, o si los
c¿imbios sc neccsit¿tlllx)r otr¿rs razones que no se¿rn costo (corno seguridacl)-

93 Recorridas de Inspección

Las rcct>rriclas cle inspccciór-r sirven p¿rra clos pnrpósitos. El prirnero es
dctcct¿tr claños ¿rcciclentales. Estos chequeos pueclcn incluir por r¿rzo'es cle
convetriellci¿I, cicll:ts tarcas a condicicln espccíficas, pero cn general los
claños plrcden ocurrir en cttalquier momcnto y no se rel¿rcion¿rn con ningúrr
nivel deflnible clc resistencia ¿r la falla.

Conlo lesultaclo, noexiste unabase paracleflnirun estadocle fallapotencial
explícito o un it ' ttcrvalo P-F previsiblc. Asirnismo, los chcqucos no están
basaclos cn las características cle la falla cle ningún componcnte en particulerr,
sino c¡uc su propósito cs dctectar excepciones imprevistas en el comporta-
miento cle l¿rs f¿rll¿rs.

L¿r-s recorridas clc inspección también pretenclen clctecurproblemas clebidos ¿r
la ignorancia o negligencia, t¿rles como materiales peligrosos u objetos extr¿rños
abanclOn¿tdos, clen'alnes, y otros conccptos relacionados con la limpieza y
conseruación clcl lugar de trarbajo. También proporcionan a los gerentes una
o¡xlrttrnicl¿rd de aseguar que los piuámetros generales cle mantenimiento sean
satisfactorios, y ptrecle ayudar ¿r controlar que las rutinas cle manteni¡niento se
cstén h¿tcicndo con-ectamente. También en este caso, es difícil que haya
condi c i ones expl íc i tas de falla ¡rotencial, y no existen intervalos P-F previsibles .

Algrrnzu organizaciones distinguen entre tareas programaclas formales y
recon-id¿r-s de inspección con el pretexto de que una es mayoffnente técnica y la
oüapredominantententeadrninistrativa,conloqueaveceslasrealiza¡ldiferentes
personas. De hecho no tiene irnportancia quién las realiza, mientras que ambas
se hagart con la frecuencia y profundidad necesarias para ¿rsegurar un grado de
Jrrotección mzonable contra las consecuencias de las fallas conespondientes.

j

a



1O El  Diagrama de Decis ión de RCM

1O.1 Integración de Consecuencias y Tareas

En los Capítulos 5 al 9 se ha explicado detallad¿rmente el criterio utiliz¿rclo
p¿Ira responcler a las últimas tres de las siete preguntas que conforntan el
proceso de RCM. Estas preguntas son:
. ¿Qué importa sifalla?
. ¿Qué puede hacerse para predecir o prevenir cadafalla?
' ¿;Qué debe hacerce si nopuede encon.transe unatareaproactiva apropiada?

Estc Capítulo resumc los cdterios más impoftantes sobre el tent¿r. -l'arnbión

clescribc cl Diagritm¿t cle Dccisión de RCM, que integra toclos los proccrsos
de dccisión ett una estructura e stratégica única. llsta estnrctura sc rnuestr¿r e n
laF- igura  IO. l , yse i tp l i caacac l¿runode losmodosdcf¿r l l¿ r l i s tac loscn l¿r l l t r ja
cle Informaciítn RCM.

liitralrnentc, este Capítulo describe la Hoja de Decisión, que es el scgunclcr
de los dos documclltos centrales utilizados en l¿r aplicación cle RCM (el
prirncro es l¿r Hoja cle Infom-r¿rción que se muestra en l¿r Figura 4-13).

lO.2 El Proceso de Decisión de RCM

La Hoja de Dccisión de I{CM se obser-va en la Figura lO.2.El resto cle este
Czrpítulo denttlestra cómo la Hoja de Decisión pcrrnite asentar las rcs¡lresras
a las pregulttas formul¿rd¿rs en el Diargttma cle Decisión, y, en ftnc¡on de
clich¿rs respucstas, r egistrar:
' c¡ué nranterürniento cle mtina (si lo h.y) será reali zado,con qué fiecuenci¿r

será realizaclo y quién lo hará
' qué fallas son lo suficientemente serias comcl para justificar el recliserlo
' casos en los que se toma la decisión deliberada de dejar que las f'allas

ocurTan.
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No

Tarea a condición Tarea a condición

SíSí

NoSísí

Tarea de reacondicio-
namiento cíclico

Tarea de sustitución
cíclica

No

No

El rediseño es
obligatorio

Tarea de reacondicio-
namiento cíclico

Tarea de sustitución
cíclica

Tarea de
búsqueda
de fallas

El rediseño
es obligatorio

NoSíSí

SíSí

Sí

No

Hacer la combina-
ción de tareas

Ningún
man ten im ien to  r t l r r

programado

Elrediseño debe
justificarse
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Tarea a condición

Tarea de reacondicio-
namiento cíclico

Tarea a condición

Tarea de reacondicio-
namiento cíclico

Ningún manteni-
miento proactivo

I
I
T

El rediseño
debe justificarse

Tarea de
sustitución
cíclica

Ningún manteni-
miento proactivo

I
T
I

El rediseño
debe justificarse

Figura IO.I:
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La hoja de decisión está dividida en dieciséis columnas. Las columnas F, FF
y trM identifican el modo de falla que se analizaen esa línea. Se utilizan para
correlacionar las referencias de las Hojas de Información y las Flojas de
Decisión, como lo muestra la Figura 1O.3:

Sisterna fe 6om6eo fe agua {e refigeración
RCMIT ¡SI ,BSISTEMA

@ rgso ALADoN LTD

1 |  Transler i r  agua del  tanque X al l  A Incapaz de tr
absolutotanque Y a no menos de 8OO

l¡lros por minuto

F-igura IO3:
Correlación de

referencias entre
las Hojas de

Información y las
Hojas de Decisión

Loscnc¿rbcz¿unientoscle las próxin'r¿rsdiczcoluntnas sercfielen ¿r l¿tspregutrtas
clel L)iagr¿una cle Decisirin cle I{CM de la Figura Io.l, de manerzr cluc:
'l¿r.scolttmna-stituladasH,S,E,O,yNsonutiliz:rcltspirraregistrar-lasrespues&t.s

a lers pregunta-s concemientes a las consecuencia^s de cada mo<lo de falla
' las tres colturln¿Is siguientes (titulaclas Hl, H2,H3,etc.) registran si ha sido

sclcccionada una tarea proactiva, y si es así, qué tipo de talea
' si sc hace necesario respondcrcualquiera de las preguntAs "a falta de",las

colunuras enc¿rbezad¿rs con H4 y H5, o la 54 son las que penniten rcgistnu'
esas resl)uestas.

Las últin-l¿rs tres columnas registran la tarea que ha sido seleccionada (si la
hay),la liccuencia con la que debe hacerse,y c¡uién ha siclo seleccion:rdo pzrra
realiz¿rrl¿t. La columna de "Tarea Propuesta" también se utiliza para registrer
los casos en los que se requiere rediseño, o si se ha decidido que el modo de
falla no necesita mantenirniento programado.

En los párrafos siguientes, se explica cada una de estas cuatro secciones de
la hoja de clecisión en función de las preguntas que se hacen en el Diagrama
de Decisión.

Se agarrota el coiinete por
el uso y desgasle normal

HOJA DF
DECISION
RCMII
@ TssoALADoNLTD

Sisterna le íombeo
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Consecuencias de falla

Los sigrúficados precisos de las preguntas FI, S, E, y o en la Figura l0.l se
discutieron con profundidad en el Capítulo 5. Estas preguntas se hacen para
cada modo de falla, y las respuestas son registradas en la Hoja cle Decisión
basándose en lo quc a continuación rnucstra Ia Figura ro.4.

Escribir la letra N en la
- .  co lumnaHe i ra lap re -

gunta H1

- Escribir S en la columna H e ir a la pregunta S

EscribirS en la columna
S e ir a la pregunta 51

- Escribir N en la columna S e ir a la pregunta E

- Escribir N en la columna E e ir a la pregunta O

Escribir la letra S en la
columna E e ira la pre-
gunta 51

Escribir la letra S en la
columna O e ira la pre-
gunta O1

Escribir N en la columna O e ir a la pregunta N1

Iiigura IO.4: Cómo se registran las
consecuencias de falla en la Hoja de Decisión

La trigura I O.-5 Inucstr¿t cónro las rcspncstas a estas preguntas se rcgistran en
la tJo.fa clc Dccisión. Noternos clltc:
' cacla Int>cltt de falla es ubic¿rdo en solo una categoría cle consecltencias"

Entonces, si es clasificado como que tiene consccuenci¿rs ambicrrtalcs, ncl
evalu¿rrnos tantbién sus consecuencias opcracionales (al menos cu¿rnclo
realizamos el prirner anírlisis cle un activo físico cualquiera). Esto sigrrifica
que, por ejcmplo, si se registr¿r una "S" en la columna E , no se registra nacla
en la column¿r O.

' utl¿l vcz que las consecuencias del modo de falla han sido categorizaclas,
el próximo paso es buscar una tarea proactiva adecuada. La trigura 1O.5
tanrtrién resume el criterio utilizado para decidir si merece la pena realizar
tales tareas.

¿Será evidente a los operarios !a pqrdida de función
causada por este modo de falla actuando por sí solo
en circunstancias normales?

¿Produce este modo de falla una pérdida de
función u otros daños que pudieran lesionar o

¿Produce este modo de falla una pérdida de función u otros
daños que pudieran infringir cualquier normativa o reglamen-
to del medio ambiente?

¿Ejerce el modo de falla un efecto adverso directo
sobre la capacidad operacional?
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N ------------------ : ---
Una falla oculta:
Para que merezca la pena realizarla, cualquier tarea
preventiva debe reducir el riesgo de esta falla a un nivel
tolerable

Consecuencias para la seguridad:
Para que merezca la pena realizarla, cualquier tarea
preventiva debe reducir por sí sola el riesgo de esta
fal la a un niveltolerable

Consecuencias para el medío ambiente:

s -----------------

costar menos que el costo total de las consecuencias
operacionales más el costo de la reparación de la falla
que pretende prevenir

Consec u e n c i a s N o-o peraci o n ale s :
Para que merezca la pena realizarla, cualquier tarea
preventiva a través de un período de tiempo debe
costar menos que el costo de la reparación de las fallas
que pretende prevenir

F igura I O-5: Consecuencias de falla - un resumen

'Iareas 
Proactiv¿rs

Las coltlrnnas de la octava a la clécinra son utilizadas pirra registr¿rr si se h¿r
seleccionado una tarea proactiva, de la siguiente rnanera:
' la colurnn¿r titulad¿r Hl/ Sl/ Ol/ Nl es uti l izada para registrar si se puclo

cncotltrar una t¿rre¿l a condición apropiada para anticipar el rnoclo de f¿rll¿r
a ticmpo conro para evitar las consecuencias

' la colurnna titulaclaH2/ 32/ 02/N2 es utilizada para registrar si se pudo
encontr¿tr ulla tatea de rcacondicionarniento programado apropiada para
prevenir las fallas

' la columna tituladaH3/ 53/ 03/N3 es utilizada para registrar si se pudo
encontrar una tarea de sustitución cíclica para prevenir las fallas.

Err cada c¿LSo, una tarea sólo es apropiada si merece la pena realizarlay si es
técnicamentefactible.EnlosCapítulos6y7 seexplicóendetallecómoestablecer
si una tarea cs técnicamente factible . Estos criterios se resumen en la Figura 10 .6.

S

S

S

S

N

N

S

N

N N N - -
I

l-----;--- Para que merezca la pena realizarla, cualquier tarea
| | preventiva debe reducir por sí sola el riesgo de esta
I I  fal la a un niveltolerable
t t

| | Consecuencias operacionales:
| ^ | Para que merezca la pena realizarla, cualquier tarea

S----- preventiva a través d.e un período de tiempo debe
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En esencia, para que una tarea sea técnicamente factible y que merezca la
pena tealizarla, debe ser posible dar una respuesta positiva a todas las
preguntas que muestra la Figura 10 .6 que se aplican a esa categoría de tareas ,
y la tarea debe responder al criterio de "merece la pena ser realizada" de la
Figura 1o.5. Si la respuesta a cualquiera de estas preguntas es "no" o se
desconoce, entonces se rechaza la tarea totalmente. Si todas las preguntas
pueden ser contestadas afirmativamente, entonces se registra una "S" en la
column¿r apropiada.

Figura I O.6:
Criterios de factibi l ídad técnica

¿Es técnicamente factible realizar una tarea para detectar si
está ocurr iendo una fal la o está a punto de ocurr i r? :
LHay alguna clara condición de fal la potencial? ¿Cuál es?
¿Cuál es el  intervalo P-F? ¿Es suf ic ientemente largo como para
ser de ut i l idad? ¿Es razonablemente consistente? ¿Es posible
hacer la tarea a intervalos menores al  intervalo p-F?

¿Es técnicamente factible realizar una tarea de reacondicio-
namiento programado para reducir la frecuencia de la falla
(evitar todas las Íallas en el caso en que afecte la seguridad)?
¿Hay una edad en la que aumenta rápidamente la probabi l idad
condicional de fal la? ¿Cuál es? ¿Ocurren la mayoría de las
fal las después de esta edad (todos en el  caso de consecuencias
para la seguridad o el  medio ambiente)? ¿Rest i tuirá la tarea la
resistencia or iginal  a la fal la?

s ------------

S-------¿Es técnicamente fact ible real izar una tarea de sust i tución
cícl ica para reducir  la frecuencia de la fal la (evi tar todas las
fal las en el  caso de que afecte a la seguridad)?
LHay una edad en la que aumenta rápídamente la probabi l idad
condicional de fal la? ¿Cuál es? ¿Ocurren la mayoría de las
fal las después de esta edad (todos en el  caso de consecuencias
para la seguridad o el  medio ambiente)?

Si se selecciona ulla tarea, se rcgistr¿r una descripción de la tarea y la
frectlencia cotr la que debe ser realizacla, como se explica más adelante en
este capítulo, y los analistas avanzan al próximo modo de falla. Sin embargo,
como mencionalnos en el Carpífulo 7, debemos tener en cuenta que si parece
que una tare¿r de orden más bajo pudiera ser más costo-efi caz qLreuna tarea
de orden rnírs alto, entonces la tarea de orden más bajo también debe ser
consider¿tda, y elegirse la más efectiva de las dos.

N

N

t

¡

Á

H2
S2
o2
N2



2to Mantenímiento Centraclo en Confiabilidad

Las Preguntas "a Falta de"

Las columnas H4,H5 y 54 en la Hoja de Decisión son utilizadas para registrar
lasrespuestas alastrespreguntas "afaltade". En laFigura 1O.7 seresume cémo
se responde a estas preguntas. (Notemos que las preguntas "a falta de" sólo se
preguntan si las respuestas a las tres preguntas previas fueron todas "no".)

Referencf.a de
Infoimacfón

Evah¡ác¡ón de las
éo¡secue¡i¡as.

H1
S1
oi
Nf

H2
S2
oa
N2

H3
s3
o3
N3

Acción a
falta <ie

F FF :M H s  l e  l o xc l  Hs g

3 A 1 N N N N S

Registrar "sí", si es posible realizar la
frecuencia requerida y reduce el riesgo

Figura 10.7:
Las preguntas "a falta de"

¿Es técnicamente factible y merece
la pena realizar una tarea de bús-
queda de fal la?

tarea y resulta práctico hacerlo con la
de la fal la múlt iple a un niveltolerable.

+ ls  l¿ I 'v  I  |  |  l ru l ru l ru l ru ls  r - - - t
o 

l "  l ,  l *  |  |  |  l *  l *  l *  l t  l . ;  j  ¿podr ía  ta raua mút t ip tearec tar ta
¡  |  I  |  |  |  I  |  |  |  |  |  |  segu r idadoe t  med ioamb ien te?

lislxln
(Sólo se hace esta pregunta si la respuesta a la pregunta H4 es no.) Si la respuesta a esta
pregunta es sí, el rediseño es obligatorio. Si la respuesta es no, la acción';a falta de" es
no realizar mantenimiento programado, pero el rediseño puede ser deseable.

5
2

"Sí", si una combinación de dos o más tareas proactivas cualquiera reducen el
r iesgo de fal la a un nivel tolerable (esto raravez sucede). Si la iespuesta es no,
el rediseño es obligatorio.

t l
ls ;  ¿Es técnicamente factible y mere-
lru : ce la pena realizar una combina-
| |  ción de tareas?

B
A

,  l '  l .s f s l s l , ' i^,l^,
l* l* l*

t  lo is ls lru lru lv lru Ir l* l--- l--- l---- '-
I  le i .  l r  l -  lñ i*  l*  i , ' . ,  l* :______ 

'  Enestosdoscasos, lasconsecuencias
t- i" l" I 

'l 'l ' l ' l ' ' 
l ' ' i---i- I i ::"';11,3;.,15:'"ffi11f,ff:?#:

proactiva apropiada. Como resultado, la decisión "a falta de" inicial es no realizar
mantenimiento programado, pero el rediseño puede ser deseable.

Tarca Propue.sta

Si dur¿rnte el proccso de toma clc decisiones se h¿r selcccionado una tare¿l
proactiva o una tarea de búrsqueda cle falla, debe registrarse la clescripci<in dc:
l¿r t¿uc¿r etl la columna titulacla "tarea propuesta". Lo icleal es que la tarea fuese
descripta con el rnismo detalle y precisión en la hoja de clecisión como en el
docutnento que se le entregará a la persona que deba realizar la tare¿r. Si estct
no es posible, entonces la tarea debe ser al menos descripta con el detalle
suficiente como para que quede absolutamente clara para quien escriba la
descripción detallada.
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Por ejemplo, consideremos una situación en la que se ha especificado una tarea
a condiciÓn para un cojinete de elementos rodantes. Se explicó en el Capítulo 7 que
este tipo de cojinetes pueden sufrir de una variedad de condiciones de falla
potencial, incluyendo ruido, vibración, calor, desgaste, etc. Las máquinas por lo
general tienen más de un cojinete de este tipo. Por esto, como mínimo la "tarea
propuesta"debeespecif icarquécojineteyaquécondicióndebechequearse. Dicho
de otra manera, si a un cojinete determinado se le debe chequear su nivel de ruido,
la tarea propuesta debe redactarse como "chequear el nivel de ruido del cojinete
X", y no "chequear el cojinete".

Este tema se discute en rn¿ryor detalle en el próximo capítulo.
Si el proceso de decisión llev¿r a Lln cambio de diseño, entonces la tarea

propttcsta debc proveer una descripción breve del carnbicl cle diseño. L¿r
fomr¿r rc¿rl clel nuevo diseño debe dejarse en m¿lnos de los cliseñaclores.
Por ejemplo si el proceso RCM revela (por ejemplo) que el mecanismo de fijación
de una baranda tiene que ser rediseñado por un tema de seguridad, la "tarea
propuesta" debe decir algo como "se requiere un mecanismo de sujeción de la
baranda más seguro". No debe escribirse simplemente "se requiere rediseño"- por
otro lado, debe dejarse a los diseñadores decidir sobre qué clase de mecanismo
de fijación específíco se utilizará.

Este tcnr¿t tan'rbién es cl iscuticlo rnás extcns¿rmcnte en el próximo Ca¡ríttr lo.
Irinallncttte, si clcbc t()mÍrrse tur¿r clccisirin de pcrrnitir que ocurr¿r un¿r lirll¿r,

en l¿r mlyorílt dc los c¿tsos clebe rcgi strarse e n l¿r columna cle "tarca propuesta"
la frase "nittsúlt lnantetrirnicnto prograrnaclo". La únic¿rexcepción es la f¿rlla
oculta ell la qttc "cl pcrl'il de riesgcl/confiabilidad es tal que no se rcquierc cle
la búsrltreda de fal la", corno se ex¡t l icó en l¿r pírgina l9O.

Intcrv¿rkl inicial
L<ls intelw¿rlos clc tareas son registr¿rdos en la hoja cle clecisión en la colurnn¿r
clc "Intelwalo lnicial". Vimos ql le se b¿rsan en lo siguiente:
' L-os irttcrv¿úos dc las t¿ueas ¿r condición estár cletenninaclos ¡xrr el irten,ak¡ P-F
' I-os itltcrvalos de las tare¿rs dc reacondicionamiento program¿rdo y cle

sltstitución cíclica depcnden de l¿r vida útil del elernento que consicler¿rmos
' Los interv¿tlos dc las tateas cle búsqueda de fallas est¿in determinados por

kts corts¿t:tten<:it¿s cle lafallct mtíltiple, que determina la clisponibilidad
nccesaria, y cl ticmpo nteclio en.tre ocurrencias de tafalla oculta

Al completar la Hoja de Decisión, clebemos registrar cada intervalo cle t¿rrea
cle acuerdo cott sus propios méritos - en otras palabras, sin referencia a otras
tateas. Esto es porque Ia razón para realizar una tarea a una frecuencia en
particul ar puede cambi¿rr con el tiempo - y en realidad larazónpara reali zarla
hasta podría desaparecer. Entonces, si la frecuencia de la tarea X está basada

la fiecuencia de la tar-ea Y y la tarea Y luego es eliminada,la frecuencia
la tarea X pierde sentido.

en
cle
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Como se explica en el próximo Capítulo, si nos encontramos con un número cle
tareas que necesitan serrealizadas con frecuencias muy diferentes, el momento
en el que deben serconsolidadas en un número menorde "paquetes de trabajo"
es al compilar los programas de mantenirniento. Sin embargo,las fiecuencias
iniciales originalmente determinadas para las tareas, deben mantenerse siempre
en la hojadedecisión paraperrnitirdeducircledónde sederiv¿uon las fiecuencia-s
de mantenimiento (en otras palabras, paJzr preservar la"trazade auclitoría".)

Notenlos también que los intervalos de tareas pueden basarse en cualquier
rnedida apropiada de exposición al esfuerzo. Esto incluye tiempo calendario ,
tien-rpo cle funcionamiento, distancia recorrida, ciclos de puesta en marcha-
detención, producciírn o flujo de producción, o cualquier otra variable
medible que telrga una relacicln directa con el mecanismo cle I¿r falla. Sin
embargo, el tiempo calendario se usa siempre que es posible porqllc es el más
simple y el mírs económico cle adrninistrar.

"Puede ser realizacl<> por"
La úrltirrla c<>lumla en la hoja clc decisi(rn se utiliza para anotnr c¡trién debe
hacer cada tarca. Notemos qtre cl proceso de RCM consiclcra este tcma pÍlr¿r
un nloclo de lirll¿r ¿r la vez. En otras pzrlarbras, no ¿rborda el tema con ninguna
iclea prcconcebida acerca de cluién clebc (o no clebe) h¿rcer el trabajo clc
rnantenitniento. Simplemente pregunt¿r quién es competente y cclnfiable
con-l() para realizar correctalnclttc esta tarea.

I-:r respuesta ¡ruecle ser absolutamentc cualquiera. L¿rs t¿rre¿ls pueden ser
ad-iudicadas ¿t nt¿tntelrinúento, operaclores, inspect.ores cle seguros, pers{rnarl
dc c¿rlidad, técnicos especializtrdos, proveeclores, inspcctores de estructuras
o téclúcos de labor¿rtorio.

IJn tenla cotttrovcrsial que ciertas veces puecle aparecer en esta etapa es el
cle las t¿rre¿rs simplcs a condición y <Ie búsqueda cle fallas cle alta frecuencia.
A veces tietre sentido que estas t¿rreas las realice cl personal de mantenimien-
to, pcro cn rnuchos c¿lsos, usar al personal de rnantenirniento para realiz;u.
estas tareas tiene las siguientes desventajas (especialmente si son especizrli-
zados en varios olicios):
' Si el intervalo de la tarea es corto,la frecuencia de la inspección será muy

alta -¿t veces más cle una vez por turno. Esto puede llevar a que muchas
tare:r.s de alta frecuencia hagan que la persona de mantenimiento no haga
tnucho más que ir de una tarea a otra- Este tiernpo de ir de un lugar a otro
más el costo cle planeary controlar las tareas hace que sea muy costoso que
el personal de mantenimiento haga estas tareas, generalmente llegando al
extremo donde sirnplemente no vale la pena destinarlos a estas actividacles.

' Mucha gente capacitada descubre que las tareas de alta frecuencia le
resultan aburridas y por lo general están poco dispuestos a realizarlas.
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' En muchas partes del mundo el personal especializado es muy escaso, con
lo que por lo general es difícil contar con ellos para este tipo de trabajos.

La segunda opción es dejar las tareas de alta frecuencia en manos de los
operadores. Esta opción puede ser atractiva porque por lo general es más
económica,y es más fácil de organizar el uso de las personas que están l¿r
mayoría del tiernpo cerca de los equipos para hacer tareas de alta frecuenci¿r.-
Los operadores generalmente están más motivados para cuidar de "sus"
máquinzrs. De cualquier manera, se deben cumplir tres cosas antes que se les
puecla delegar con confianz-a estas tareas a los operaclores:
' debetr estar entrenados adecuadamente para poder reconocer ¿rplopiada-

mente las concliciones de falla potencial en el c¿lso cle tareas ¿r condición,
y tienen que estar entrenaclos adecu¿rdamente para realizar de rnaner¿l
segur-¿r las t¿rr-e¿rs cle búsqueda de fallas cle alta frecuenci¿r

' deben tener acceso a procedimientos simples y confiables para reportar
cualc¡uier defecto que encuentren. (el diseño cle estos procedinricntos sc
discute en det¿rlle en el Capítulo I l)

' deben tener la seguridad qtre se tomar-¿i un¿r ¿rcción sobre la b¿rse de sus
repOrtes, o que recibirán utra contest¿rcir-rn c<lnsll-uctiva en ctrso clc errorcs
cn  c l  r l iag l tós t i co .

Bl us¿tr opcradores par¿r este pnrpósito t¿rlr-rbién tienc irnplicancias profunclas
erl ténrrinos dc rcl¿rciones inclustriales y cle rel¿rcioncs jerírrquicas, con lo cltre
cs ur-l tcrtra que cletre nrancjarse con cuidado.

Por lo gcneral, al igual clue la mayoí:.r de l¿rs otr¿ls decisiones clel proces()
RCM, clttien mcjor puede clecidir sobre la persona qlle esth en mejor posicit'rn
para rcarlizar cacT¿t t¿re¿r es l¿r persona que más coltclce el ecluipo. Este punto
se clisctrtirá con rnayor profuncliclad en el Capítulo 13.

10.3 Llenado de la Hoja de Decisión

Para ilr,rstrarcolllo debe ser llen¿rda la hoja de decisión, considerarernos tres
lnc-rlos cle fall¿r que ya han sido presentados con detalle en capítulos
anteriores. Ellos son:
' El roclanüento qllc se agarrota, en la bomba que no tiene bomba de reserva,

como se discutió en las págs. 109 y 1lO
' El ro<Jantiento que se ag;urota, en una bomba idéntica que tiene una bomba

de reserva, corno se discutió en las págs. 112y 113
' La falla de la bomba de reserva contemplada como un todo, como se

discutió en las págs. 122 y 123.
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Figura IO.8: Hoja de Decisión RCM con entradas de muestra
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Las decisiones correspondientes, se registran en la hoja de decisión mostrada
en la trig. 10.8. Obsérvense los tres puntos imporlantes en este ejemplo:
' las primeras dos bombas pueden sufrir de muchos más moclos de falla que

el modo de falla considerado. Cacla uno de estos otros modos de falla también
serí¿rn listados y cada uno an¿rlizado por sus características propias.

' pudieron haberse elegido otras tareas preventivas para anticipar l¿r falla clel
cojincte -las clecisiones del ejemplo lo son solamente a título ilustrativo.

' la bomba de resewa es tratada como "caja negra". En la práctica, si se sabe
que talbomba sttfre de uno o más modos de fall¿r domin¿rntes, cacl¿r uno cle
esos rnodos de falla se analizarían individualnrente.

En definitiva, la hoja de decisión RCM lnuestra no solo c1ué acción se h¿r
seleccionado para trat¿rr cada moclo de falla, sino c¡tre t¿rrnbién rnucstr:r ¿-ror
clué se ha seleccion¿rdo. Esta infonnación es valios¿r si en algúrn nlomellto se
presetlta la necesiclad cle carnbiar cualquier- t¿rrc¿r de rnantenimicl'rto.

Lir ptrsibilicl¿rcl de ra.vf rcor cacl¿t tarea correl¿rcion¿indol¿r con l¿r funci<in y
parárnetros clese¿rdos clcl ¿rctivo, t¿rmbión facilita la t¿rrea cle nt¿ultcller
¿rctu¿tliz¿rdo el pr()gr¿rnta de mantenimicnto. Esto es porclue krs usuarios
puecletr iclcntif rc¿rr fácilnrcnte l¿rs t¿rre¿rs quc son af-ect¿rcl¿rs por un c¿rrnbio cn
eI contcxto operetcion¿rl clcl ¿rctivo (como serí¿r un carnbio cn los funros clc
trabaj<l o ull¿l ntoclific¿rcirin al reglamento cle segtrridad) y se evit¿t perdcr
tiernpo rcan¿tlizando tare¿rs quc difícilrnente sean af'ect¿rclas por cl c¿rmbio.

lO.4 f,a Cornputadora (eI Ordenador) y RCM

La inforlmación contenid¿r en las Hojas de Infbrm¿rción y cle Decisiírn se prestit
ptrrtt scrfírcilnrente almacen¿td¿ten unabaseded¿rtos conrputtrri z¿tcll.Dchecho,
si se ¿rnaliza ulla c¿rntidad considerable cle ¿rctivos, cs c¿rsi esencial utiliz¿rr un¿r
cornptttttclora. Tanrbién ptrede utiliz¿rrse para generar listados de tarcam por
frccuencia y por especialidad así corno p¿rr¿r gcnerar otros infonnes (rnodos cle
falla cn cacla categoría de consecuencias, categoría t¿rrea por t¿rrea, etc.).
Finalmente,el alrnacen¿rrel análisis en una Base cle D¿rtos h¿rce quc la revisión,
¡rerfccciclnanrietrto, y itctuitli zaciónde los análisis ante la toma cle conocinrien-
to cle ttuevos d¿rtos y/o carr-rbios de contexto sea infinitarnente nrás fhcil.

Sin embargo, debe notarse que la computadora (ordenador) solamente
clebe ser utilizacla para alm¿rcenar y clasificar información de RCM, y tal vez
para facilitar cálculos más complejos de Intervalos de Búsqueda de tralla. Por
las razones que se verán en el Capítulo 14, nunca cleben utilizarse las
computadoras para manej;rr el proceso RCM.

:,
1:i 1
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11 lmplementando |as
Recomendaciones de RCM

11.1 Irnplementación - Los pasos clave
Flemos visto como la aplicación correcta del proceso RCM concluye
completírndose las hojas de decisión. Estas cletallan una canticlad deterrnina-
da de tareas rutütaria.s que requier-en ser hechas a intervalos regulares para
¿rsegurar c¡ue el ¿rctivo continúe haciendo aquello que sus usu¿rrios quieren
c¡ue haga,-jutrto con las ac<:iones " rt¡fctlta de" quecleben adoptarse si no puecle
encontrase un¿l t¿rrea rutinaria adecuada.

La gcntc que ¡larticipa de este prrrceso aprcncle y logra comprenclcr en
profundidad el f-ulrcion¿rmiento del activo y cle qué lnaner'¿t fall¿r. Esto hace que
fiecuentelnente, los ¡r:uticipantes camtbien su fbmr¿r cle hacer las coszrs,con lo que
lxrr lo getretal, se obticnen mejoras sensibles en el rendimiento clel activo- De
cualc¡uier fbmra, piua obtener los mírxinros bcneficios zr largo plazo de RCM,
clcbcn seguirse ciertos pasos sobre una base formal para implement¿rr l¿s
tecotnend¿tciones c¡ue surjiur del anírlisis. Estos pasos clebed¿ur :Lseguftrr que:
' Todas l¿rs recolnendacictnes sean aprobadas formalmente por aquellos

gerentcs que se¿ln los responsables finales clel activo
' Todas l¿rs tare¿rs de rutin¿r estén descriptas cle forma clara y consistente
' Todas las ¿rcciolres de cambio a realizar por única vez (alos diseños, a la

ln¿lnera en que el activo es operado o a la capaciclacl cle operaclores y gente
de tnatrtetlimiento) sean identificaclas e implementadas correctamente

' Los cambios etl las tareas de rutina y en procedimientos operativos sc-¿rrr
incorporados en el grupo de tareas apropiaclo

' Los grupos de tareas y las acciones de carnbio a realizar por única vez searl
implementadas. Específicamente, esto implica:
- I-a incorporación de los grupos de tareas en sistemas que aseguren que éstiu

ser.in hechas correctamente,por la gente adecuada y en el momento correcto.
- El asegurar que toda falla que se detecte será tratada de manera

expeditiva.

Estos pasos están resumidos en la Figura 11.1 que se muestra a continuación.
I-os más importantes son discutidos con mayor detalle en el resto del capítulo.
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Tarea Propuesta

Ningún mantenimiento programado
Controlar los pernos de unión
Ningún mantenimiento programado
Rediseñar la baranda
Chequear el nivel de aceite del
agitador de la caja reductora
Chequear la tensión de la
cadena principal

Calibrar la distancia entre ejes
Ningún manlenimienlo programado
Vaciar el tanque principal y verificar
si la alarma de bajo nivel suena
cuando quedan 50 litros

Mensual

Semanalmente

Mensual

Anualmente

4 años

Mecánico

Operador

Mecánico

Técnico

Operador

Z  , ' .  . . , - i , . .  . . . . , . i ,  . ' : . '  .  
'

ACTUALIZAR LA DESCRIP, ..
CION DE LAS TAREAS DE
RUTINA (detal lar las
instrucciones de las tareas)

!DENT|F|CO* roa 30t
,  BIOS A REALIZAR POR
UNICA VEZ (de apt¡tudes o

de procesos operativos)

{

s
uneru oue er-,
Aro.:E H4GA:

Figura 11.7: Después de RCM
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ll.2 La Auditoría de RCM
Si se apl ica correctamente , el proceso RCM provee la estructura más robusta
disponible actualmente para la formulación de estrategias cle administración
de activos. Estas estrategias inciden profundamente sobre la seguridad, la
integridad ambiental y el bienestareconómico de la organización que utilizir
los activos. Sin embargo, si a pesar de los mejores esfuerzos de las pcrson¿rs
que aplicatr el proceso, ocurre una fall¿r catastrófica, toclas las clecisiones
tomadas con RCM ser/rn sometidas a una profuncla y a veces muy controver-
ticla, revisión por parte de instituciones regulatorias, compañí¿rs aseguraclo-
ras y represetrtantes de l¿rs víctimas (o de los sobrevivientes). Como result¿rclo
de esto, cualquier organización que utiliza RCM clebe tener mucho cuiclaclo
en asegurarse que la gente que lo aplica sepa bien lo que está hacienclo, y en
estar s¿rtisfechos que sus decisiones son sensat:rs y clefénclibles. El último
p¿rso es collocido como la Auditoría de RCM.

Las ¿ruditoí¿rs RCM irr-rpliciur una rcvisión fonnal cle los conteniclos de l¿us
hojas de infbmr¿rción y de clecisión cle RCM- En esta secciíln se cliscutirá sobrc
c¡uién clebe hacer l a auditoría, cu¿índo clebe hacerse y qué i mpl icac iones conl l ev¿r.

Quién debe hacer la ¿ruditoría
Si algo realnrente malo llegara a ocurrir, los gerentes tienen la responsabili-
clad fin¿rl sobre el activo, con lo que tienen interés pcrsonal en que sus
cmple:tclos y ellos tnismos sigan los pasos necesarios p¿ua evitareste tipo clc
sucesos. Como se mencionó en el Capítulo I ,los gerentes no tienen pclr qué
hacer l¿rs auditorías ellos misrnos, con lo que poclrían clelegarlas en un¿r
person¿l de su entera confianza. De todos modos, si se h¿rce esto, clebe
entenderse sienrpre que las auditorías se realizan en representación clel
gerente, con lo que en última instancia la responsabilidad por las clecisiones
tomadas sigue recayenclo sobre ellos. (todo aquel que lleve a cabo las
auditorí¿rs clebe estar altamente capacitado en RCM)

Si el ¿ruditorno estáde acuerdo con cualquierresultado o conclusión,debc
discutir el asunto con la gente que llevó a cabo el análisis. En este punto,los
auditores deben estarpreparados para aceptarque ellos también pueclen est¿rr
equivocados. (En la mayoría de los casos, no más del5Vo de las decisiones
son cuestionadas.)

Cuándo debe realizarse la auditoría
Una vez que el análisis haya sido completado, deben llevarse a cabo las
auditorías tan pronto como sea posible (preferiblemente d.entro de las dos
semanas), por tres razones:
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' La gente que realizó el análisis está ansiosa por ver los resultaclos de sus
esfuerzos puestos en práctica. (si se hace muy lentamente, comiertzan a
perder interés, y peor aún, comi errzan a cuestionar el hecho que se los haya
involucrado)

' La gente tocl¿rvía recuerda claramente por qué tomaron ca<Ia decisión
' Cuatrto antes se implementen las decisiones, antes Ia organi zaciónobten-

clrír los beneflcios del ejercicio.

Cuando se llegar a un acuerdo sobre todos los puntos clel análisis, se
irnplernetttan las decisiones como se describc en el resto cle este capítulo.

Qué inrplica la auditoría
Un análisis RCM necesita scr audit¿rdo desde el punto de vist¿r clel nrétoclo y
clcl colrteniclo. Ctt¿urdo sc revis¿r cl rnétodo aplic:rclo, el auditor verifica que
cl proceso RCM haya siclo aplicaclo correctarnentc. Cuanclo se revisa el
colltctriclo, el attclitor verillca quc se haya reunido I¿r inforrnación correcta y
cltlc sc lutyirn sac¿tclo l¿rs cotrclusiones conect¿ls, ambas cos¿ls clcsclc cl ltuntcr
clc vist¿r del activo y clel proceso clel clue fornr¿r parte.I-as cuestiones qu<: por
Io gencral ncc:esit¿ln ser atendiclas son l¿rs siguicntes:

Nivcles de unálisis
lll anírlisis cleLrc llcv¿trsc ¿r cabo al nivel aclectr¿rclo. El error rnírs cr>rnún es
¿tn¿tliz¿rr los activos coll un nivcl rnuy bajo, y el síntont¿r us¡¿rl es tencr tr¡¿t
gr¿rn c¿rnticl¿rd clc ítems con srilo una o dos funciones cada uno.

Itunt'ioncs
Tocl¿rs las firnciotles clel ¿rctivo cleben ser clescriptas cle manera clara y
correct¿r. Los ptrntos a tenerse en cuent¿l son los siguientes:
' Cacla tln¿r de l¿rs funciones incluid¿rs cleben clefinir sólo una función, a pcsar

que pueda incolporar rnírs cie un estírnclar de funcionamiento. Como regla,
cad¿r tltla de l¿rs f unciones incluiclas clebe contencr sólo un verbo (a rnenos
que se¿l un clispositivo de protección)

' Los estándares de funcionamiento deben estar cuantificados, y deben
irldicar qué es lo que debe ser capaz de hacer el activo en su contexto
operacional actual, y no su capaciclad de diseño (qué puecle hacer)

' Deben ser list¿rdos todos los dispositivos de protección y sus funciones
deben estar descriptas correctamente ("hacer X si ocurre y")

' Se deben listar las funciones de toclos los elementos de medición e
indicadores, junto con los niveles de precisión deseados.

t

a
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Fallas Funcionales
Deben ser listadas todas las fallas funcionales asociadas con cad¿r función
(usualmente la pérdida total de la función miís la negativa de cada uno de los
estándares de funcionamiento enunciados en la función).

Modos de Falla
Asegurarse que no se haya ornitido ningún moclo de falla que hay:r ocu11id1¡
en el pasado o que tengan posibilidad cierla de ocurrir. La clescripción cle los
modos de falla debe ser específica. En particular,
' Deben incluir un verbo y no solamente especificar un componente
' El verbo debiera ser otro distinto a "falla" o "mal funcionamiento" a menos

que estos sean apropizrdos p¿rra tratar l¿r falla de un subsistentA corno un
modo de falla simple (opción 3 de la página 9l )

' Cuaudo se habla de l¿r falla de una válvula o un intermptor, debe i¡clic¿rrse
si f alló en posición abierta o cerracla.

Los modos de f ¿rlla deben est¿rr rel¿rcion¿rclos direct¿rrnente a la falla f.ncio.al
que se estácolrsideranclo,y llo cleben sertranspuestos los nroclos y los e f-cctos
de f¿rll¿r, por e-jernplo:

Modo de fal la Efecto de la falla
Se detiene el motor Impulsor cle la bomba trab¿rclo por un¿r picrlrir

Otro error lnlry colnún es conrbin¿rr clos moclos cle fall¿r sustanci¿rlnrcntc
diferentes en una descdpción, corno se rnuestr¿r a continuación:

Correcto

l.Fi l tro tapado

2.Filtro roto
Efectcts de la F-ctlla
La descripción de los efectos cle la falla permite clecidir:
' Si la falla será evidente para los operadores del equipo (y cólrlo será

evidente)
. Si la falla af-ecta la seguridad (y cómo la afecta)
' Q'ué efectos tiene la falla (si existiera alguno) sobre la producción 6 liu

operaciones (volúmenes de proclucción , calidad de producto, servicio ¿r.l clie nte)
I-osefectosdelafallanodeberíandescribirdemaneraliteral'elefectoen sí'como
"Esta falla afecta la seguridad" o "esta falla es evidente". Deben indicar el tiempo
total de perrada probable más que el tiempo de reparación, y debe indicar qué
debiera ser hecho para rectificar la falla (remplazar,reparar, restaurar, etc.).

Finalmente, los auditores deben constatar que todo lo que se rrijo que se
"anaTizatíade manera separada" realmente está analizado en otro documento"

lncorrecto

l.Fi l tro tapado o roto
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Evaluación de las consecuencias
Debe tenerse especial cuidadopara aseguarque lapregunhde funciones ocult¿u
se haya res¡rondido correctamente (pregunta H de la página 2O4).En particular, si
en esta pregunta se le ha dado el significado correcto a los términos "por sí rnismo"
y"encircunstanci¿¡-snormales",comoseexplicóenlaspágrnas l28y l3l .También
se le debe prestar atención aspecial a la evaluación de l¿rs consecuencias sobre la
segurid:rd y el meclio ambiente en aquellas fallas que son evidentes, y a lar
efectividacl de las ftrreas que se seleccionaron para el marejo de este tipo cle fallas .

Selección de tareas
Toda tarea que haya sido selcccion¿rda no sólo debe satisfacer el criterio cle
ser técnicamente factible como se explicó en los capítulos 6 ,7 y g, sino que
tarnbién debe elinrinaro rninimizar las consecuencias cle la falla. Los puntos
fundamentales ¿t los que clcbe prestarse atención son:
' Si l¿r Icspllest¿l a la pregunta H <:s 'No' y la respuesta ¿r la pregunta FI4 es'No', ctttonces clebc ccttrtest¿rrse l¿r prcgunta H-5. Si la res¡ruest¿r ¿r l¿r

pregunta H5 es 'Sí', l tt lat-e¿t propuest¿r no clebe ser"Ningún ntantenintient1¡
progritnrado"

' Si l¿r rcspuestm a la prcgttnta S o E, es 'Sí', la tarea propuesta no clebe ser
"Ningún mantcnirniento ¡trograrnado"

' Si l¿r f ¿rll¿r tiene consccucnci¿rs operacic-rnales o no operacionlrlcs,la tare¿r
clcbe ser costo -eftc.¿tz.

Las t¿üe¿rs propuest¿rs o las acciones "a falta de" cleben ser clescr-iptas co¡
suficiente clet¿rlle cotno p¿rr¿r que el auclitor no tenga cluclas en cuanto a lo que
se pretende. En particular, la descripción de las tareas de mti¡¿r no {ebe
simplernente list¿rr el tipcl de t¿rrea ("tareas a conclición progr¿lmad¿ls" 6l
"búsquecla de f¿rllas progr¿rrnada", etc.).

La descripción cle la tarea debe estar t¿unbién relacion¿tcla solamente y cle
nlaltera directa con el modo cle falla en cuestión. No cleberí¿r incorporarse un¿r
combinaciónde tareas yaque porlo generalesto significaríados moclos cle fall¿t
cliferentes (excepto que la respuesta a la pregunta 54 sea sí). por ejernplo:

Incorrecto Correcto
Inspeccionar el desgaste de Ajustar la tensión de la correa
la correa y ajustar su tensión o

Inspeccionarel nivelde desgaste de la corea
Intervalo inicial
Los intervalos de las tareas deben haber siclo deterrninados de acuerdo con
el criterio establecido en los Capítulos 6, 7 y 8. En particular, se debe estar
atento a la tendencia que existe de confundir los intervalos P-tr con la vida
útil cuando se definen intervalos en tareas a condición.

\ . -
{.

t

t
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113 Descripción de tareas
Antes que cualquiera de las tareas propuestas llegue a manos de quien debe
realizarlas, deben ser descriptas con el detalle suficiente para que no quecle
ninguna duda acerca de lo que debe ser hecho. Sin duda alguna, el grado de
detalle que se requiere estará influido por la experiencia y las h¿rbilidades
generales de las personas involucradas en su realización. De cualquier
manerA, hay que tener en mente que cuanto menor detalle se tenga en la
descripción de la tare a, mayores el riesgo de que alguien olvide hacer un paso
importante o que elija hacer una tarea errónea o ambas cosas a la v ez.En este
contexto, se debe tener un cuiclado especial en la descripción cle tareas clc
búsqueda de fallas cu¿rndo ésta involucra la simulación cle una situación clc
peligro para testear el funcionamiento cle un mecanisrno cle protección.

L¿r clescri¡rción cle las t¿Ireas t¿unbién debe explicar l¿r acción a seguir si se
enctlelltraalgúurdcfecto.(porejernplo,¿clebereport¿useelclefbctoaunsu¡rcrvisor
tl al departamcnto cle tn¿urtenirniento - o debe ser conegiclo inmecli:rtarnerrte'?).
Deben us¿use con prec¿lución exprcsiones t¿rles corno 'chec¡ueer la conclición B
clel cOmlxlnente A y reemplace cle scr neces¿rrio', ya que la piute clel 'cher¡ue¿lr'

lleva sol¿unente ttltos segundos, nrientras c¡tre lapiute clcl 'rem 
¡'iuzo'puecle llev¿rr

v¿rrias hor¿s. Esto puede h¿rcer casi imposible la cletemrinación aclectr¿rcla clel
tiem¡xlmuefiopamlaürrea.L¿usinshuccionescleestetipodeben serescrit¿r^sc()mo'chec¡ucar l¿r condicitin B del com¡xrnente A y reporlar deféctos al supervisor'.
Soltl utilice laexpresiíln "cle serneccsario" piuatarea-s rutin¿rriáLs coftas,como ser'chec¡ttee el nivel cle ¿rceite de la caja reductora utiliz¿rnclo una varilla gr:acluacla y
rcllene con Wondcroi I SAE 40 de ser necesario' . A continuación en la ll eura I I .2
se muestra l¿r manera comcr:ta e incorrect¿r cle especificar las t¿ueas:

lncorrecto

Inspeccionar
los acoples

Cal ibrar
manómetros

Figura 112:
Descripción
de tareas

Correcto

lnspeccionar los pernos de los acoplamientos del torni l lo sin
f in y reemplazarlos de ser necesario
o
lnspeccionar visualmente si las bridas de acople del agitador
t ienen f isuras y en caso de defectos reportarros ar supervisor
de mantenimiento. . .  e tc .

Montar el manómetro de pruebas de o a 20 bar para testear y
chequearsi las lecturas de presiones del manómetro pl12o4están
dentro de los o,5 bar de las lecturas del manómetro de pruebas
cuando este indique una presión de B bar. coordinar el reempla-
zo de los manómetros fuera de especificación cuando se realice
la parada de la planta para timpieza
o
Remover el manómetro Pl1204 y enviarlo al tai ler para cali-
bración según el procedimiento indicado en el manual27A
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En las páginas 2lO y 21 I se explicó que cada tare¿r debía definirse en las hojas
de decisión tan claramente como sea posible. Esto ahorra la duplicación 6e
esfuerzos que oculTe cuando alguien más debe escribir posteriormente los
procedimientos en forma detallada. Además esto reduce la posibilidad cle
errores en la transcripción. De cualquier manera, si la falta cle tiempo no
perrnite especificar los procesos durante el análisis RCM, estos cleben
especificarse lnás tarde- Como dijimos anteriorrnente, por lo gencral esto
puede h¿rcerse como pafte de una iniciativa del tipo de ISo 9ooo.

Nótese que si la descripción detall¿rda de tareas se h¿rrá más adelante, lo
ide¿rl seríaque f-uerahechaporalguien que hayaparticipado del anírlisis RCM
ori gi nal . S i esto no pudiera hacerse, hay que asegurarse q ue l as terceras paftes
entiend¿ulque su trabajo es el de redactarcon rnírs dctalle las t¿rrcas clcfjnicl¿rs
en la hoja de clecisicin, ¡l no el dc re-auclit¿rr el ¿rnálisis.

Infttnnución lxisicct
Aclelnírs dc un¿r cl¿rr¿r clescripción cle la t¿rrea nlisrna, el ckrcumento cn cl c¡uc
se list¿-r l¿r t¿rre¿r dcbe establecer clar¿rnrcnte lo sigtricnte:
' t J t radescr ipc ióndc l¿ tc t i vo¿r lcua lse lc rea l i z : t l ' . t ta rca jun tocone lnúnrenr

dcl nrisrno en c¿lso cle ser neces¿rrir>.
'Qtriéndebehacerlatzrrc:t(opcraclor,clcctricist¿r,instrurrtentista,técnico,ctc.)

. La liccuenci¿t con l¿r cual se debe h¿rcer la t¿rrc¿r
' Si cl ecluipc-r clebe cletcuerse (y córno) y/o aislarse mientr¿ls se hace l¿r f¿uea,

jtrnto con cttalquier otra clase de meclicla cle seguricl¿rcl clue clcba tonr¿rrsc
'Hernrmient¿Lsespecialesyrepuestosprescritos.Listátclosecstosítcmssepueclcn

¿thonar muchas idirs y vueltas irnpruluctiv¿rs una vez comenz¡cla la t¿rca.

ISO 9OOO y RCM
El objetivo primordial dc RCM es ider-rtiflcar qué tareas clcbe hacer l:r gente.
(en otrls pllabras, asegurarse que "hagan las t¿rre¿rs correctas".). Por ot¡r
laclo, el aporte principal dado por los sistentas cle asegurantiento cle caliclad
como ISO 9OOO es definirtan claramente como se pueda aquellas tareas que
la gente debe hacer para minimi zar laposibilidacl cle etror. (en otras palabras ,
asegurarse que "hagan correctamente las tareas,'.)

Esto sugiere que el proceso de transferir las tzu eas descle la hoja cle decisi(tn
de RCM a documentos para los usu¿rrios finales puecle verse corno el punto
en el cual el outputdel análisis RCM se vuelve el input del procedirniento de
documentación de ISO 9000. Esto también sugiere que si se planea aplicar
amb¿rs iniciativas, tiene más sentido aplicar primero RCM.
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llA Implementando Carnbios a realizar trrcr ún¡ca yez
Al finalizar un típico análisis RCM, no es raro encontrar que entre el2 y el
lOVo de los modos de falla implican un rediseño. En la parte 2 delcapítulo
9 se mencionó que en el contexto de RCM, rediseñar significa un carnbio a
re¿tlizar por única vez en alguna de las tres áreas siguientes:
' LJn cambio en la configuración física de un activo o un sistema
' IJn cambio de procesos o de procedimientos operativos
' I-Jn cambio en las capacidades de una penona, generalmente por capacitzrcién.
{.Jn¿r vez que sean aceptados por los auditores, estos cambios cleben imple-
me:rlt¿lrsc tan rápido y responsablemente como sea posible. Los puntos
fundamentales en cada una de estas tres áreas se discuten a continuación

Combír¡s en la <-ctnfiguración fisica-focl¿rs 
las modiflcaciones deben ser:

' Ju'stifit'aclus ¿t¿Jer:uaclantente .F,nelcapítulo 9 se explicó que las modificacio-
nes debcll-iustificiuse en ténninos de sus consecuenci¿r-s. Las mcxlific¿rciones
inü'ocluciclas para atacar f¿rllas simples o rnúltiples que tiene¡ consecue'ci¿r-s
sobte la seguridacl o el medio ambiente cleben reclucirel riesgo (fiecuencin y/
o sevcricl¿rcl) cle l¿n consccuencias ¿r un nivel que se¿r tolerable. Flemos viste en
la figura 9 -2 un algoritmo que puede ser usaclo pam justificar modificaciones
illtrtxlucid¿Ls par¿t atac¿rr f¿rll¿rs que sólo tengeur consecuenci¿rs económicas.

' Diseñrt¿lcts correctamente por ingenieros cualificados aclecuaclame¡te.
Conro regla, no debe intentarse realizar el rediscño clel activo clurante el
proccso RCM, Pero el cliseñador deberá consultar con la gente que realizó
el análisis p¿Ira desarrollar una especificación correctamente enfoc¿rcl¿r

' Irn¡tlanfctdas ctrle<'rutdamente.Deben seguirse ciertos pasos que aseguren clue
las mcxlifrcaciones se están llevanclo a cabo cle la fonna 

"n 
qr" se proyectajron

en ténninos de tiernpo, costo y calida<l, y que toclos los cliagramÁ, manu¿rles
y listaclos de corn¡ronentes son correctamente actualizaclos.

' Dirigfuk'ts aclecuadamente. Lrs modificaciones no cleben interfbrir con las
¿rctiviclacles esenciales del rnantenirniento de rutina en otras partes de la planta,
y dctren evaluarse e implernentarse de manela adecuada los iequerimientos cle
mantenirniento de cada uno de los ítems del equipo que se modificó.

Cambios en la menera en que se opera Ia planta
Los cambios a realizarse por única vez enla manera en que se debe operar
la planta se manejan de la misma rnanera que las tareas rutinarias que se
incorporaron en los procesos operativos, como se explica en la siguiente
parte de este capítulo.
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Cambios en las capacidades de las personas
Corno se explicó en el capítulo 4, el proceso RCM revela frecuenremente
ciertos modo de falla causados por deslices u ornisiones de parte de los
operarios o gente de mantenimiento (errores humanos basados en las
capacidades). Esto se lttelve visible inrnediatamente a cualquier operario cr
persona de mantenimiento que participa directamente del proceso, hacienclo
que modifique apropiadamente su comportamiento tan pronto como apren-
de qué es lo que está haciendo mal.

De cualquierforma, también necesitamos asegurarnos que la gente que no
participó directamente del proceso aclquiera las capacidades pertinentes. En
la rnayoría de los casos,la forma más eflcientc cle hacer esto es r-evisanclo <r
extendiendo los programas de capacitación existentes, o clirectamcntc
dcs¿rrrollando prograrnas nlrevos. En la rnayorí:r cle las organizaciones, cstg
pueclc hacerse etr conjunto con el depitrlamento cle capacitació¡.

11.5 Grupos de tareas
LIna vez que los procedimientos de nr¿rntenimiento hayan siclo cornplctl-
nrcnte especilicildos, ttccesit¿rn ser agtrlt¿rdos cle rnaner¿l clue ¡rucclan scr-
progr¿ulr¿rdos y orgaltiz.aclos sin clcm¿rsi¿rcla clil-icultacl, y cle nt¿rncr¿l cl¡o
puedarl ser presentadas a Ia gente que ejecut¿rrá l¿rs t¿rreas de rnanera prolija
y compacta. Esto puede hacer-se de dos r-nAneras:
' Lc)s procecli mientos de mantenimiento cle alta frecuencia c¡ue seríur hec¡gs

por los operaclores pueden incorporarse rJirectamente a los proccclimientos
operativos del equipo

' Ill r esto de las rutinas de matrtenimiento son agrupadas en pl:ures y listados
por separado.

Procedimientos operativos estándar
Como se dijo anteriomrente en este capítulo, cualquier carnbio que seir
necesario realJ^zat en la forma en que se opera el activo debe clocument¿rrse
dentro de los procedirnientos operativos estándar, o POE. (en los casos en que
todavía no existen dichos POEs, será necesario clesarollarlos p¿rr¿r asegurarse
que los cambios sean implementados). En rnuchos casos,la manera mírs sirnple
y económica de manejar las tareas de alta frecuencia son los POE a real izar por
los operadores, como se ilustra en la Figura I1.3 de la página siguiente.

Como regla, solamente deberían integrarse a los procedimientos operativos
las tareas que deben hacerse a intervalos no mayores de una semana. Las tareas
que debe realizar el operador a intervalos rnayores se deben agrupar en planes
aparte y programarse, orgarrizarse y controlarse de la rnisma manera que los
planes de mantenirniento, como lo describe el Punto 6 de este capítulo.{

i
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rransririendo una ,^r":'or:':i:l;i; o" decisión a un poE

l)lanes de M¿rntenimiento

[-ln pllur clc nr¿urtclrirlientc-r es un clrrcunrcnto clue list¿r un grupo cle t¿uc¿r.s cle
tlr¿urtetlilrlicnto qtre clebe rc¿ilizar Llna lrcrson¿l con u¡ nivel cle con<rci¡tientos
cspecÍf rct)en ull activoes¡rccificadoycon un¿rfrecuenciaespecificacla. Lar Figur:ar
I l4 Inuestm la rel¿rción entre estos planes y las hojas cle clecisión cle RCM:

Tarea propuesta

Ningún mantenimiento programado

Controlar los pemos de unión.f ...
Ningún mantenimiento programado

Rediseñar la baranda

Chequear el nivel de aceite del
agitador de la caja reductora

Chequear la tensión de la cadena
principal

Calibrar la distancia entre ejes
Ningún mantenimiento programado

Vaciar el tanque princípal y verificar
si la alarma de bajo nivel suena
cuando quedan 50 l itros

ser

Anualmente

4 años

hecho por

Operador

Técnico

ador

Transferencia de tareas desda ,#ffi:i;'",=,u" a un ptan de mantenimiento

Compilar los planes de mantenimiento desde las hojas cle decisión de RCM
es un proceso bastante directo. De cualquier manera, es necesario tener en
cuenta ¿llgunos factores adicionales como los que se explican acontinuación.

Al comienzo del turno:
. Llenar la tolva de alimentación
. Abrirhllave de paso yegerarha$a

que hpeslcn alcance bs 50 ps

. Oprimir el botón de aranque

. Abrir a válvula de detergente

. Comenzar la alimentación
etc . . .
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Consoliclación de Frecuencias
En el Capítulo 7 se mencionó que si aparece el diagrama de decisión un
rango muy amplio de intervalos de tareas, éstos cleben consolicl¿rrse en un
número menor de grupos de tareas cuando se corrrpilan los planes de
trabajo basados en las hojas de trabajo. La Figura I 1.5 da u' ejemplo
extremo de la variedad de intervalos de tareas que pueclen aparecer en una
hoja de decisión, y cómo pueclen consoliclarse en un número menor de
frecuencias en los planes cle mantenimiento-

Las tareas más costosas, en términos del costo directo y de la cantidacl de

Diario Diario

tiempo rnuerto neces¿rrio para ha-
cerlas, t ienden ¿r deternrin¿rr los in-
tervalos básicos de los planes. De
cualcluier manerA, el planeamiento
se sirnplif ic¿r si los intervalos son
nrúr l t ip los  en t re  e l los ,  como se
rnuestra en el e-jernplo.

Nótesc también que si se carnbi¿r cn
este sentido l¿r fiecr-renci¿r cle una t¿u ea.
clebe sicrnpre incorporarse ¿rIpliur con
una ficcuenci¿r rtr¿ryor. lxrs intelw¿rlos
cle las tare¿rs nunc¿l deben increltren-
tarse ¿rrbitr¿rri¿rnlente y¿r que Iracienclo
csto ptrede llegar a rn()verse In fre-
cuenci¿r de un¿r t¿rre¿r a conclición
fler¿r del inter-v¿rlo P-F p¿lr¿t es¿r f¿rlla
o puccle n'loverse una t¿rre¿r de sustitu-
ción cíclica mírs ¿rllá del fin cle la vida
útil cle cse cornponente.

Semanal

Mensual

Intervalos de Intervalos en
las tareas en los planes de
las hojas de mantenimiento

decis ión

Semanal

2 semanas

Mensual
6 semanas
2 meses
3 meses
4 meses

3 meses

6 meses

9 meses

12 meses 12 meses

Figura I I 5 : Frecuencias
de tareas consolidadas

6 meses

Contradicciones
Cu¿rndo trn plan de baja frecuencia incorpor¿r un plan cle alt¿r frecuencia,
¿,clebe incorporarse este último como una instr.ucción global o debe reescri-
birse por completo? En otras palabras, ¿debería (por ej .) un plan anual incluir
una instmcción corno "realice el plan trimestral", o cleben reescribi¡se todas
las tareas del plan trimestral en el plan anual?

Dehecho,es atinacloreescribirlos pliurespara evitarque suqjancontradirciones.
Por ejemplo, considere qué pasaría en una situación en la que el plan trimestral
incluya la ínstrucción "Revise el nivelde aceite y rellene de sernecesario,,, y elplan
anualde la misma máquina comienza diciendo "Realice el plan trimestral; ' , y más
adelante dice "drene, enjuague y recargue la caja reductora,'
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Demasiadas contradicciones y anomalías de este tipo erosionan rápidamente
la credibilidad del sistema ante los ojos de la gente que hace el trabajo, con
lo que es útil tomarse un tiempo de más y asegurarse que no ocurran.

Incorporando tareas
Cuando se compilan planes sobre la base amtes descripta, por lo general existe l¿r
tent¿rción de empezar a agregar tareas al plan una vez que está completo. Esto se
hace por lo general pensando que "cuando hacemos A y B podemos aprovechar
y también hacerx, Y y z'.Esto debe evitarse por las siguientes razones:
' Las tareas extra aumentan la carga de trabajo de rutina. Si se agregan

demasiadas tareas, la carga de trabajo se incrementa al punto que o no hay
suficiente mano de obra para h¿rcertodas las tareas o que el equipo no puede
ser cedido por el tiempo requerido para hacerlas o arnbas cosas alavez.

' L¿r gente que hace l¿rs t¿ueas incluidas en los pliures se da cuenta rápidamente
que X, Y y Zno son estrictamente nec-esari¿rs, y [x)r lo tanto todo el pliur no es
estrict¿rtnetrte ncccs¿rrio. Conro result¿tdo deésto,comienz¿ur abuscar razoncs
p¿rra no hacerel plan. IJna vez que las encuentr¿rn,las t¿rre¿rs A y B úunpoco se
hacen y toclo el programa de rn¿rntenimiento cornienza ar quedar de lado.

Este es trn problem¿r común dur¿rnte las paraclas de planta. Se hacen rnuch¿rs
tal c¿ts lto porque sean realmente necesarias, sino porque la planta está paradir
y es pt>sible "acceclcr" al equipermiento. Esto aumenta el costo y rluchas
veces el tiempo de detención de Ia planta- El trabajo innecesario también
traerít zrpnrejado un incremento de la mortalidad infantil cuanclo la planta
cornience a trabajar nuevalnente.

(Esto no quiere decir que el personal que hace manteninriento cle mtin¿r se
tenga que concentr¿rr únicamente en su tarea específica e ignorar cualquier
otra fall¿r potencial o funcional que pudieran encontrar. Obviamente cleben
matrtener abiertos los ojos y los oídos. El punto es que el plan sólo debe
cspecificar lo que realmente necesita ser hecho a esa frecuencia).

11.6 Sistemas de Planeamiento y Control
de Mantenimiento

Programas de Mantenimiento de Alta y Baja Frecuencia
[Jna vez que las tareas se clasifican en grupos de trabajo equilibrados, el
próximo paso es establecer sisternas de planearniento y control que aseguren
que sean realizados por la persona que corresponda en el momento adecuado .
Un factor irnportante que influye en el diseño de este tipo de sisternas es la
frecuencia de los programas.
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En particular, los programas de alta y baja frecuencia se manejan de manera
diferente ya que los trabajos que contiene cada uno al igual q,.r" ,.r" horizontes
de planeamiento difieren.

Se definen como programas de alta frecuencia a aquellos que se realizan
con intervalos de hasta una semana. Estos programas generalmente consis-
ten en tareas a condiciót y de búsqueda de fallas simples. Tienen un bajo
contenido de trabajo y por lo tanto pueden hacerse rápiclamente. La mayoría
pueden llevarse a cabo mientras la planta está funcionando, con lo que
pueden hacerse casi en cualquier rnomento. Estos dos factores indica,r qr"
el sistema de planeamiento asociacro puede ser muy simple.

No obstante' los programas de al ta frecuencia gcneral mente son muchos . con
lo que si su adnlinistr¿rción no se planea cuicladosamente se nos pueclen ir cle
las m¿rtros fírcilrnentc. Por ejernplo,los progranl¿ls cliarios que clebe' llevarce
¿r cabo 3-50 clías ¿rl año en 1OOO ítems de una planta, pueclen gener¿rr 350 OOO
instn-tccioncs ¿rntlales (talrto electrónic¿rmentc como en papel), si cacl¿r vez que
tienell c¡tle ltaccrse,cacla progranla secmite porseparado. Esto no tiene ningúr¡
serrticlcr' y cle¿r ¡ltoblenras quc cornúnmente son la razón por la cual los
I)rogr¿tlrras cle ¿tlt¿r frect¡elrcia generahnentc estírn m¿rl ¿rclrninistr¿rclos.

Pcro l¿ts tate¿rs cle alta flecuencia son l¿r columna vcÍebralclc url rn¿rnteni-
lnicnto clc ftttin¿t cxitoso, con lo que se clebe encontrar la manera clc asegur¿rr
que se lleven ¿r c¿tbo sitr cre¿rr una carga ¿rclministrativ¿r excesiv¿r.

Los llrogralll¿ls clc baja frecuenci¿r son aclucllos qlre se h¿rcen con interv¿rl1¡s
dc un nles o lnírs. Sus horizolrtes cle planeamiento rnás largos los haccn nrerlos
manejables pÍu-¿r los sistemas cle planearniento sirnples corno los us¿rclos para
los 1>rogr¿llnas cle alta fiecuenci¿r. Por lo general implican un tr¿rbajo mayor
con lo qtle se nccesit¿r más tientpo para realizarlos y por lo general clebe
cletcnerse l0plantamientras seestírn llev¿rncloacabo. Comoresult¿rclocleesto,
necesit¿rn sistern¿rs dc plerneamiento y cle control mírs complejos.

La prílxim¿r sección de este capítulo sugiere algunas de las opciorrcs que
podrían usarse p¿üa administr¿rr ambos tipos de programas, a saber:
. progr¿unas rc¿rlizados por los operarios
. "programas" realizaclos por la función caliclad
' plogr-¿llnas de alta frecuencia realizados porel personal de mantenimiento
' programas de baja frecuencia realizados porel personal de manteni¡riento
Prograrnas realizados por los Operarios
Desde el punto de vista del mantenimiento, el atributo más valioso cle los
operarios es que están cerca del equipo clurante mucho tiempo. Como se vio
en la página 2l2,esto los pone en una posición ideal para ,"álit*rnuchas de
las tare¿rs a condición y de búsqueda de fallas. Éstas por lo general son tareas
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de muy alta frecuencia -algunas serán diarias o hasta de una o dos veces por
turno- con lo que se debe tener mucho cuidado para que el sistema
administrativo asociado se mantenga lo más simple posible.

Los sistemas simples de aviso que pueden usarse para las tareas de los
operarios en vez de checklist formales, incluyen:
' incorporar los controles de mantenimiento dentro de los procedimientos

operativos estándar, como se discutió anteriormente
' Instalar el programa perrnanentemente en una pared o en Ia cabina de

control en la que los operarios la puedan ver fácilmente
' Capacitar a los operarios de rn¿lnera tal que las inspecciones se vuelvan

algo natural (una form¿r muy ricsgosa de ¿rbordar el tema que por lo general
no se recornienda).

Los checklist formales sólo debieran ser us¿rdos par¿r el chequeo de los
operilclorcs cuando las consecuencias de l¿rs fallas es probable qtre se¿ln
llaftictrlurntente sever¿ls, y existan razones p¿rr¿r dud¿r si l¿rs tareas v¿llt ¿l ser-
Ie¿rliz:rdas sin ult record¿rtorio fbrlnal- Los checklist pueclcn ser los lnisnros
c¡ttc los clescriptos lnírs ¿rdelante para tareas cle alt¿r flecucnci¿r realiz¿rclos ¡ror
cl  ¡ rcr 'sonal  t lc  l l r¿ul teninl ic l l to.

Programas y Controles de Catidad
Hcnros visto como c¿rcl¿r vez mírs cstáncl¿rres clc firncionarnicnto incor¡ror¿ln
estátrcl¿rres de calidad cle prodtrcto. Esto signiñc:r que cacla vez se pucclerr
clescubrir rnás fhllas potetrciales y flnciona,les ¿r tr¿rvés clcl control cle c¿rliclad
de producto. Estos controles por lo gener:rl ya son utiliz¿rdos (por ejcmplo
tls¿indo Control Estadístico de Procesos como se vio en l¿rs págitras 155 y
156). Los puntos a dest¿rcar son los siguientes:
' Las irtspccciones de calidad deben ser consideradas conro fucntes vírlid¿rs

y valiosas de inforrnación sobre el mantenimiento
' Deben totn¿rrse las medidas necesarias para asegurar que las fallas potcn-

ci¿tles relacionadas con la calidad son atendidas tan pronto como son
clescubierlas. Este punto se explica detalladamente más adelante.

flogramas de alta frecuencia realizatlos por el ¡rersonal de mantenirniento
A pesar de todos los comentarios anteriores respecto de las ventajas de usar
operarios para hacer el trabajo de mantenimiento de alta frecuencia, muchas
de dichas tareas todavía tienen que ser realizadas por el personal de
mantenirniento. Porlo general necesitan serplaneadas más formalmente que
los chequeos de los operarios, ya que el personal de mantenirniento cubre un
número mayor de máquinas distribuidas en un área mucho mayor que la de
los operarios, y por lo general hacen un número de tareas más variacla-
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Figura 11.6: Un checklist para programas de mantenimiento de alta frecuencia



232 Mantenimiento Centrado en Confiabilidad

IJna forma de encarar esto es dividiendo la planta en secciones, y prepar¿r
un checklist del tipo que se rnuestra en la Figura 11.6 para cada sección.

Nótense los siguientes puntos respecto de este tipo de checklist:
' el checklist sólo lista los programas a realizaÍ,no las tareas individuales.

Los programas se publican por separado, generalmente fornando librgs,
y encuadernados con tapas plásticas para protegerlos - De esta rnanera, sólo
sc emite un checklist por sección por semana, rnás que docenas de
programas por día.

' se debe planear aproximadamente la misma cantidad de trabajo para cada
día, y debería totnar entre rnedia hora y una hora por día, no rnás cle esto.

' el checklist que se mostró puede usarse par¿r planenr a intervalos entre un
clíit y un¿t sem¿rn¿r- Los trabajos pueden planearse en días alternaclos y clos
vcces por sent¿rn¿I, con lo clue el checklist ¿rbarc¿r un rango amplio cle
interwalos P-F mírs cortos.

' el checklist puede empez¿r.r y finalizar en ciclos de cinco o siete clí¿rs -no es
obligatorio hjar ciclos de lunes a clorningo como se rrluestra en el ejernpl<1.

' los checklist contienen los planes program¿rdos y son emitidos autoruírti-
cametrte c¿rda semAna, con lo c¡ue no hay necesidacl cle ningún sistelna cle
planearniento.

' los chccklist no se us¿tn p¿rra tareas que deben realizarse a interv¿rlos
mayores a una sentana.

' C¿rd¿r checklist involucra uno o dos documentos por semarl¿t por secciírn.
Esto ecluivale a ncl más cle cincuenta documentos por semana para un¿r
instalaciírn que contiene I ooo ítems sujetos a estos chequeos.

Algunas de las ta.reas de alta frecuencia requieren que se tomen lecturas, tanto
manualmente (usaurdo un elernento de medición) corno electrónicamente
(análisis dc vibraciones). Las rnediciones de esta n¿rturaleza son t¿reáN.
mientras el checklist descripto anteriormente está diseirerclo para progr¿rm¿N
completos . E sto puede traer problemas, especialmente s i comenzamos a enr i ti r
docuntetrtos separados para cada uno de estos registros junto con los checklist.
Esto debe evitarse, ya que hace que el número de documentos comience a
aumentar nuevamente. Las posibles alternativas son las siguientes:
' desarrollarun documento especial para todas las lecturas en cada sección,

y adjuntar este documento al checklist para esa sección cada semana.
' usar una persona para realizar este tipo de mediciones en toda la planta
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' pedir a la gente que realiza las mediciones que sólo registren en la columna
de observaciones aquellas medidas que están afuera de los límites ¿rcepta-
bles (a menos que las mediciones se registren automáticamente, como en
el caso de ciertos dispositivos de monitoreo de condición)

. automatizar el proceso de registro

Emitiendo programas de alta frecuencia
LJna semana antes de su realización, se le emite al mantenedor el checklist
correspondiente. Preferentemente, deben ser la primer activi<lad que haga la
persona cada día. Un sistema de checklist exitoso tiene las sisuientes
c¿u-¿rcterísticas adicionales :
' si l¿r persona cle m¿rntenimiento no puede completar ull clía l¿rs t¿rre¿rs

planeadas, las mismas se hacen ¿rl clía siguiente. Si la persona cle ma¡teni-
nricnto contintlamentc no pttede completar los contrcles prescriptos es
porque algo está mal y se debc estudiar la situ¿rción

' I-¿r persona cle mantetritniento registra cualquier falla ¡xrtcncial o lirncio¡¿rl
etr l¿r column¿t dc obscrvaciones del checklist y no en los progr:rmas nrisr nos

' L¿l pcl'son¿l cle mantenimiento inici¿r la acción correctiv¿r ¿rl final cle c¿rcl¿r
rtlllcla cliari¿r. En algunas planters, ésto pueclc ser responsabilicl¿rcl cle la
pc'rson¿l de nl¿urtenilniento y en otras del superwisor. L¿r acción v¿rri¿rrír
clescle coorclitr¿rrpar¿r detener la plerntm acoordinarpar¿r que la fall¿r se rep¿rre
en l¿r próxirna dctencií>n de la planta. Esta clecisión se b¿rs¿r cn las posibles
c()nsecllencias cle l¿r f¿rlla y del interv¿rlo P-F- neto. (Nótese que esos tclnas
deben haberse considerado como parte del proceso cte RCM e¡ el
momento en que se especificó la t¿rea de mtina por prirncra vez)

' Conlo en el c¿rso de los operarios, es importante que se re¿rlice un¿r acció¡
dctemrinada o que se le explique al manteneclor por qué clicha accirin no
es neces¿rria o por qué se pospone, p¿rr¿r que Ios manteneclores no pierclan
interés en el sistema

' Al final de cada ciclo, se puecle guardar el checklist completo como un
registro de que se hicieron las tareas, con lo que no es neces¿rrio re-
ingresarlos en un sistema de registros históricos. No obst¿rnte, como se
expliczl en el Capítulo 14, se deben documentar los problemils que se
encuentran y las acciones que se toman para solucionarlos.

C o ntro lctndo lo s pro g raftLcrs de alta frecuencia
Uno de los problemas asociados a la utilización de checklist es que la gente
tiende a indicar que ha real izado una tarea cuanclo en realidad no la ha hecho "
Para evitar este problema, los supervisores deberían llevar a cabo re-
inspecciones al azar.Esto implica hacer los programas de mantenimiento de
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los checklist junto con la persona que los hace normalmente. Si el checklist
no está hecho correctamente, las fallas no reportadas se vuelven aparentes
rápidarnente, y el supervisor torna la acción correspondiente.

Prograrnas de baja frecuencia hechos por personal de mantenirniento
Hemos visto que los programas de alta frecuencia pueden ser planeados,
organizadosycontroladosusandounchecklistcuidadosarnenteesftucturado.En
contraste, el horizonte a largo plazo asociado con los planes de baja frecuencia
implican que los pasos a seguir para planearlos, organizarlos y controlarlos sorl
I lev¿rdos a cabo ¡ror separado. Es más , los procedimientos usados para establecer
proglamas basados en el tiempo fr¿urscurrido difieren mucho cle aquellos usaclos
para progñuna-s basados cn el tiernpo de funcionamiento, pL-ro se pueclen usar
prcrceclirnientos simllares para organizary controlar ¿rmbos tipos de prcrgrzrmas.
En consccuettcia, consicleraremos en los próxirnos párrafbs el proceso de
¡lliurcamiento por sep:rraclo,1rcro considerarenlos juntos los pztsos subsecuentes.

Pktnettntienk¡ l¡asa¿lo en el tiernpo tr¿tnscurritlr¡
[-os principios clel planeamiento b¿rsado en cl tiern¡xr tr¿urscurriclo son bien
contrciclos, y soll tts¿rdos ¡tara diversos propósitos aclcrnás clc l¿r planificaci(ln del
tn¡.u-ltcllinriento. [)iua ptogr¿una-s de baja fiecuencia, el plme¿uniento b¿rs¿rclo cn
cl tiemlxr tr¿urscurrido generalmente se basa en una planilla de plzurearniento
siltlil¿r¿tl¿tqucse nruesh¿rcn laFigura I I.7 (osu er¡uivalenteplanillaelectr(rnica).
Nro.de elemento Descriplción

I i igura II.7: Una planil la de planeamiento de baja frecuencia típica
Ia rnayoía dc estos sistemas usan genemlmente un horizonte cle planeamiento cle
utl año, clividido en 52 setn¿ulas. No obst¿urte, cuzurclo se establezrcaeste tipo cle
sistema-s,tétrgav:encuentitquealgunastarus,enpzuticul¿rrlasdebúrsque<Lrclc f:lllas,
pueclen tenerciclos de tiempo de hasta diez años, y el horizonüe cle planeanriento cle
cualc¡uier sisterna de plane¿uniento ¿rsociado debe ¿rcomodar dichas tareas. T¿unbién
tónga-re en cuent¿r al momento de fiiar dichos slstemas, que los programas cle baja
f¡ecuerrci¿r czui siempre implic.rn l¿r detención de los equipos, y oto puede tener
corlsecuetrciits o¡renrcionales exactamentede la misma manera que las detenciones
que se supone quedeben prevenir,con loque se debe teneruncuidadoespecid paro
rninimiz:u est¿Ls corlsecuencias. [-os puntos a considerar incluyen:
' picos y valles en el ciclo de producción. Los programas que consurnen más

tiempo deben planificarse para los períodos de menor actividad para
minirnizar su impacto sobre las operaciones
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' dos máquinas que requieren el mismo recurso especial al mismo tiempo
(como una grúa)

' casos en los que no es posibl e realizar el programa si al mismo tiempo no
se detienen otras máquinas. Esto se aplica especialmente a equipos que
brindan ser-vicios como producción de vapor y aire comprimiáo.

Por otro laclo, si estas restricciones lo perrniten, tratar cle clistribuir la carga
de trabajo del lnantenimiento cle rutina de rnanera uniforme a lo largo del año
de manera de equilibrar los requerimientos cle rnano de obra.

Un último punto respccto del planeamiento de progrermas cle baj:r frecue¡-
cia basados en el ticrnpo tr¿rnscurido es que el uso cle cornput¿clor¿rs para este
propósito se vc engañosanrente sirnple.IrIo obstante, hity clue tcneren clle¡t¿l
qtle los puntos quc se discutieron antcriormente introducen dcntro clcl
proces() de plancatrliento bas¿tclo en el tiernpo c:aliurcl¿rrio, un arnplio r¿r¡go
dc rcstl-icciones quc no tienen ninguna relación entre sí. Por esto, téng¿se
mucho cuid¿rdo cu¿tnclo sc diseñc o aclquier-an sistcnr¿rs b¿rsaclos en el tiempg
cal¿rtrcl¿rrio que planectr l)rog¿rnr¿rs que se ¿lpoyen en ¡rarárnctros ¡rrccleten¡i-
tl¿tclos' o qlle tc-ilgendctt ¿tutotn¿itic¿rmcnte progrlun¿rs (lrte no se ¡aya¡
cumpl ido. El ¿tutot' h¿rencontraclo muchos cle estos sistcrnas c¡uc si nrplenrcr1tc
lllttevcll los llrogranl¿ts clc un¿r serlran¿r a {)tnr, inclepenclielltenrentc clc las
tcstriccit>nes cle tipo polític¿rs. Esto se vuelve c¿rótico, cspccialrncnte cu¿r¡¿o
los progr¿lln¿ls clue sólo clcben llcvarse ¿r c¿rbo en tcrnporacla baja se r]'¡lcvc¡
gradualmente ¿rl medio cle l¿r tcnrporacla alta, y así sucesiv¿¡ne¡te.

Prograntas basctclos en el tiempo cle funcionamienfo
El planeamiento b¿rsaclo en el tiempo cle funciclnarnicnto involucra los
slgurentes p¿rsos:
. Se rcgistra la cantidad de ciclos que cacla máquina

período (estos pueclen cstar r.eclidos c' ténnin's
recoricla, unidades produciclas, etc.)

' Ilstos registros son volcados ¿r un sistema de planearnicnto
' Se actualiza la cantidacl total de horas de funcion¿rrniento acumuladas

clesde que se hizo el último prograrna.
Los sistemas Inanuales cle tiernpo en uso pueclen v¿rrizu- clesde tablcros
electrónicos soflsticados que cuestan cientos -y hasta miles - cle clólares ¿t
contadores que se lrlueven con un hilo. Si es posible,estos sisternas clebeíap
contar de manera decreciente hasta llegar a cero, lo que a¡rucla a los
planificadores a ver a simple vista cuánto tiempo queda para que venzan los
programas. También dan un aviso anticipado sobre picos de trabajo que
puedan sobrecargar el taller.

ha realizaclo cn cad¿r
c le  t i c r r rpo .  t l i s t¿u tc i l r
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Los sistemas de planeamiento basados en el tiempo de funcionamiento se
prestan fácilmente al uso de computadoras ya que demandan procesar y
guardar grandes cantidades de datos. El dinarnismo de los sistemas de tiempo
de funcionarniento hace además que tengan menos políticas restrictivas que
los sistemas de tiempo transcurrido-

Sin embargo, si la recopilación de datos de tiempo de funcionamiento no
es automática, puede ser cara y propensa a errores, con lo que si las
computadoras van a ser usadas para el planearniento basado en el tiempo de
funcionarniento, si es posible también debería estar autornatizadala recolec-
ción de d¿rtos. El sistema también debe estar diseñado para proveer una
proyección, continuamente actualizada y con el horizonte rnás largo posible,
cle la carg¿l de trabajo de cada taller. Esto le da tiempo a los administradores
para equilibrar los picos y valles de trabajo que surjan de la proyección.

O r ganiz.onclo progremcts ele baja frecuencia
Err la tnayoría de sistem¿rs de planearniento, se comiertzan a organiz¿rr kts
pr()gr¿tm¿rs de bajafiecuencia la sernanaanterior aque los progra.rnas venz¿rrr
(ctrn exce¡rción de los program¿rs de detenciones). El proceso cle organiztt-
cirin generalnrente colttiene los siguientes elernentos:
' Se prcp¿u1l un listatlo qtre muestra los program¿Ls que vencen la semiura siguiente.

Estár generalmente sepzrirclos por especialidad y por sección de la planta-
' Se llevan a cabo reuniotres con el depart¿rrnento de operaciones para

¿rcord¿rr los días y los hor¿rrios en los cuales se v¿rn arealizar los program¿ls
(espccialltlente p¿rr¿l ¿rquellos que impliquer-r l¿r detención del ec¡uipo)

' Se publica.n los programas para cada supervisor, quién planea quién los
realizarír y coorcliniuá peua disponer de cualquier otro recurso que fuera
neces¿rrio, como h¿rría para cualquier otro trabajo de mantenimiento.

C r¡ nt r o I ctnclc¡ I o s p ro g romas de baj a fr e c ue nc ia
llrs progr-zunas de baja frecuencia están sujetos a los mismos controles cle
firncionarniento que cuarlquier otro tipo de trabajo de mantenimiento. Estr> se
aplica :.rl tiempo que toma hacer los programas, estándares de rnano de obla, ctc.

Necesitamos considerar dos factores adicionales. Prirnero, el sistema de
planeamiento debe indicar cuándo se vencen los programas. Como se
tnenciottó anteriormente, dichos programas no deben reprogramarse auto-
rnátic¿rmente, pero deben manejarse sobre una base de excepción.

Finalmente, los programas de mantenimiento deben repasarse continua-
mente a la luz de las circunstancias cambiantes (especialmente las circuns-
tancias que afectan las consecuencias de las fatlas) y nuevas informaciones.
En este contexto, téngase presente que cuanto más se involucre la gente
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asociada con el equipo en deterrninar los requerimientos de mantenimiento,
en el fufuro estarán más dispuestos a ofrecer un "feedback" más constructivo
y criterioso sobre dichos requerimientos. Este punto se discutirá con rnayor
detalle en el próximo capítulo.

ll.7 Reportando Defectos
Además de asegurar que las tareas se hagan, también necesitamos asegur¿rr-
nos que cualquier falla potencial que se encuentre sea rectificada antes que
se vuelva una falla funcional, y que las fallas funcionales ocultas sean
rectificadas antes que tenga posibilidacles de ocurir una falla múltiple. Esto
significa que toda persona que pucliera descubrir una falla poterrci¿l o
funcional debe tener acceso irrcstricto a un proceclirniento que seat sirnplc,
confl¿rble y clirecto para repoftarlos clc inrnecliato a quicn los cleb¿r repar¿u.

Esta conrunic¿rción tiene lug:u instantáneamente si la persona que opcra la
In:ic¡tt ina también cs l¿t person¿r clue la nr¿rnticne. La velociclacl y la precisió'
clc l¿r respuestil ¿t los clcfectos c¡ue pueclell ser clctcctaclos bajo est¿rs circ''s-.
tanci¿ts son Llna de las princip:rlcs razones por l:rs quc la gente que operu las
rnác¡uinals tambión clebc est¿rr cap:rcitacla para nrantener-las (o viccvers¿r). tJ'
scgttnclo bencficio de este métoclo es qut: los sistcm¿rs fbrrn¿rlcs de reporle cle
defecttls se necesit¿rn sol¿rmente parar fhllas en l¿rs que cl opcr:rrio/person. cle
rn¿rntenimicnto es incaparz cle iureglarl:r por sí solo.

Si no es posible esta estructur¿r organizacion¿rl o no es praictica, otr-:r opcir'r¡
I)¿[a asegurar que los clcfectos seart atencliclos rápiclanrente es clesti¡¿rr
personal cle manteninricnto con declicación pennanentemente a un ¿rctivo
específico o a un grtlpo de activos. No sol¿rmcnte h¿rce clue csta gente co¡()zc¿r
mejor las mác¡uinas, lo que mejora su capacicl¿rcl de cliagnóstico, sing quc
también h¿rce que la velocidacl de respuesta tiencla ¿l ser mayor cle lo que
poclría ser si tt'abajaran en un taller centr¿rlizaclo. También es pgsible
rr-r¿rntener simple e infbnnal el sistema cle reporles de clefectos.

Si no es posible organizar ninguna clase <Ie soporte de mantenimiento
conrpacto, se vuelve necesario implementar un sistema cle repgrle de
defectos f-ormal. En generill,cuanto más lejos estír laf'unción rnantenimiento
cle los activos a mantener (en otras palabras, cuanto más centralizadaestír),
se vuelve más forrnal el proceso cle reporte cle defectos. Esto tambié¡ se
aplica a los defectos que sólo pueclen arreglarse clurante perradas de planta.

Básicamente,los sistemas cle reporle de clefectos forrnales perrniten que
cualquier persona informe por escrito (electrónica o manualmente) al
departamento de mantenimiento respecto de la existencia de fallas potencia-
les o funcionales. Los criterios que deben dirigir esta clase de sistemas
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siempre clcbcn ser l¿l sirnpliciclad, l¿r accesibilicl:rd y l¿r velocid¿rcl.
Los sistel'It¿ls dc repoftes clc defectos manuales gener¿rlrnente se b¿ls¿rn cn

sirnplcs tltrjctrts dc trabajo clel tipo quc se ruucstr¿r en l¿t Figura I 1 .8. (Estas
tarjctas clc lrabajo t¿rnrbién pueden us¿rrse por el deparlnntento de rn¿rnteni-
tniento p¿Ira planear y registrar los trabajos, pero ese aspecto de su uso está
ltt¿ís ¿rllír clcl ¿rlcancc clc este libro.) Si se usa un sistema de reporle de def-ectos
computitriz.¿rdo, el fonn¿rto clc l¿r pantall¿r es muy prueciclo ¿rl de est¿rs tarjetas.

Un últirno pullto sobre este tipo de sistenras es quc la gente clebe estar
¿rdecuad¿Intente moti vada para us¿rrlos. Esto significa que lcls defectos que se
repoftan clcbcn ser atelldidos dc inmediato, o se debe decir ¿rl usuario por qué
no se lleva a c¿rbo ninguna acción. Nada va ¿l ser t¿rn nocivo pat'a este tipo de
sistemas como que se reporte un defccto y aparentemente llo se haga nada.
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l2.l Los Seis Patrones de Falla

A lo largodeestelibro,nosreferirnos numerosas vecesalos seispatronesdefalla,
los que se mues[an nuevArrlente en la Figura 12.I. También usarnos foecuentc
los ténr-rinos edad, vicla y TMEtr- Este capítulo explora estos conceptos y la
relación cntre ellos con mírs detalle.
'I'¿unbién 

consiclcru qué rol (si hay
alguno) cumplen, ¿rl fbnnul¿rrlx)- A
lític¿rs cle mantcnilniento, los rc-
gistrcrs técnicos históricos y otros
rlatos de lirll¿rs. B

Comcnz¿rnlos con un an¿il isis
det¿rll¿rclo clc los patrones cle fall¿r
B y E, potquc reprcsent¿rn los C

c¿tsos rnírs comunes cle fallas re-
l¿rcion¿rcl¿rs con la eclacl y fallas
¿rlc¿rtorias.Lucgoestucliaremos D

los ¡xrtrones C y F, y posterior-
nrcntc veremos los patror-res A y
D. I-¿r pafte 2 cle este capítulo 

E

resurne los usc.¡s y lirnitarciones
de los datos de falla. F

Patrón de Falla B
Los C:rpítulos I y 6 ntencionaron

Figura 72.1: Seis patrones de Falla

que el patrón B describe l¿rs fallas relacionadas con la edad. El Capítulo 6
explicó que aún cuando estas fallas son el resultado de un proceso cle
deterioro rnás o menos lineal, todavía habrá considerables diferencias en el
comporlatniento de dos componentes que estén sujetos a las rnismas
solicitaciones tromin¿rles . La figura 12 -2 muestra corno este comportarniento
se convierte en el patrón de fallas B.

Un ejemplo de un componente que puede comportarse como se muestra en la
figura 12.2 es el impulsor de una bomba que se usa para bombear un líquido
moderadamente abrasivo. La parte 1 de la Figura 12.2 muestra las características

f

d
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de desgaste de una docena de tales impulsores. Diez de ellos se deterioran
aproximadamente al mismo tiempo, y duran entre 1 1 y 16 períodos antes de fallar.
Sin embargo, dos de los impulsores fallan mucho antes de lo esperado, el "A' quizá
porque el bastidor no estaba apropiadamente tratado y el "8" porque cambiaron en
algún momento las propiedades del líquido, haciendo que se desgastara más
rápido que lo usual. Nótese que esta distribución de falla sólo se aplica a impulsores
que fallan debido al desgaste, y no se aplica a los que fallan por otras razones.

En la Parte 2 de la Figura 12.2la distribución de frecuencias de fallas se
representa en función de la edad operativa de una muestra grande de
componentes. Ello muestra que a pesar de unas pocas fallas "prematuras",
la mayoría de los componentes es probable que se ajusten a una distribución
nonnal ¿rlrededor de un punto.

Por ejemplo, supongamos que hemos acumulado datos de falla para una
muestra de 1 10 impulsores, los cuales han fal lado debido adesgaste.Diezde estos
impulsores fal laron prematuramente, uno en cada uno de los diez primeros
períodos. Los otros 1OO impulsores fallaron todos entre los períodos 1 1 y '16, y las
frecuencias de estas fal las se ajustan a una distr ibución normal. (Para una
distr ibución normal, las frecuencias de fal las en los últ imos seis períodos serán
aproximadamente como se muestra si se redondean al entero más cercano.) En
base a estas cifras, el tiempo medio entre fallas de los impulsores debido a desgaste
es de 12.3 per íodos.

I-¿r P¿rrte 3 cle la lligura 12.2 ntuestra la supcrvivencia cle los irnpulsores
b¿tsada en cst¿t distribución de frecuencia.

Por ejemplo, 98 impulsores duraron más de '11 períodos, y 16 de los mismos lo
hicieron en más de 14 períodos.

La Parte 4 de la Figura 72.2 es el patrón cle falla tipo B. Muestra la
probabiliclacl que tiene cualqr-rier propulsor que haya sobr-eviviclo hast¿r el
colnienzo de un períoclo,de fallar durante el misrno. Esto cs conociclo corno
probabilidad concl i c ional de falla.

Aceptando un pequeño error por redondeo, vemos por ejemplo que hay una
probabilidad de 14o/o Que un propulsor que haya alcanzado el período 12 falle en
dicho período. De igual manera, '14 de los - l6 impulsores que alcancen el período
15 fal larán durante el mismo (una probabil idad condicionat de fal la del B7o/o).

La curva de frecuenci¿r de la Parte 2 y lacurya cle probabilidacl cle la P¿rrle 4
cstán describiendo el mismo fenórneno, pero difieren notablemente en el
rnodo en que lo muestran. De hecho,la probabilidad condicional de la curva
de falla provee una mejor ilustración de lo que realmente sucede que la curva
de frecuenci a, ya que esta últirna podría induci rnos engañosamente a suponer
que las cosas mejorarían a partir del pico de la curva de frecuencia.
Estas curvas ilustran un cierto número de puntos adicionales:

I
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' las curvas de frecuencia y de probabilidad condicional muestran que el término
"vida" puede en realidad tener dos significados completamente distintos. El
prirnero es el tiempomedio entre fallas (que es el mismo que lavida promedio
si toclas las piezas hubieran trabajado hasta la rotura).I-a segunda es el punto
a partir del cual existe un rápido incremento de la probabilidad condicional de
falla. A falta de otro vocablo mejor, se lo ha denominado vida útil.

' Si planihcáramos el reacondicionarniento o la sustitución de componentes
en el tiempo medioentre fallas,la mitad fallaría antes de alcanzarlo. En otras
palabras,estaríamos previniendo sólo lamitad de las fallas,cosaque supone
consecuencias operativas inaceptables. Eviclentemente, si deseamos preve-
nir la ntayoría cle las fallas, necesitaríarnos interwenir al final cle la "vicl¿r útil".
La Figura I 2 -2 muestra que I a vida útil es más corta que el tiernpo mcdio entre
fallas- cle hecho, si la c¿lrnpana fuera más ¿rchatacla, sería mucho rnírs cofta.

Conro resu lt¿tdo, sólo podernos concl u ir que e I t i e rnpo m.e d i o c nt r e Ja I lus
es de poce utilirlod ¡tara estctblec:er lufrecuenciu de torees clc rectconcli-
cictnanticnlo y sttstitttc:irin cíclic:cts p¿rr¿r colttponcntcs que se ajustan ar
p¿rtrones cle f¿rll¿r clel tipo B. La vari¿rble cl¿rve es el punto a pnrtir del cual
hay trn rírpido incrernelrto cle la probabiliclacl conclicion¿tl de f all¿r.

' Si reelnplitz:unos eI cornponente ¿rl lln¿rl de su vicl¿r útil t¿rl cor.r'ro sc clcllniri
anterionrtente, la vicla de servicio prornedio de cacla contpone nte serír nrírs
c()t1it cluc si llt clcjáramos trarbajar ¿r l¿r rotur¿r. T¿rl como se cliscutió en l¿r
pírgin:r l4l , esto aumcnt¿lría el costo de mantenimiento (suponiendo clue
no huy trn daño sccuncl¿rrio ¿rsoci¿rclo con las f:rllas).
Por ejemplo, situviéramos que reempla-ar todos los impulsores sobrevivientes de
la f ig ura 1 2.2 al final del período 1 0, la vida de servicio promedio de los mismos estaría
alrededor de 9.5 períodos, en lugar de los 12.3 si se los dejara trabajar a la rotura.

' El hecho de quc haya dos "vidas" asociaclas con el patrón de falla B
significa que dcbemos tener cuidado al especific¿lr a cual nos referimos
cad¿r vez que usemos el término "vid¿I".
Por ejemplo, podríamos comunicarnos con el fabricante de cierto componente
para preguntarle cuáles la'Vida"delmismo. Podemosteneren mente lavida úti l.
pero si no expresamos exactamente lo que queremos expresar, él podría con
total buena fe darnos el tiempo medio entre fallas. Si esto luego se usa para
establecer una frecuencia de reemplazo, surgirán todo tipo de problemas,
resultando en disgustos completamente innecesarios.

Ap:ute de los conrentarios zurteriores, quizírs el mayor problema asociado con el
patrón de fallas B, es que mLly Irccos moclos de falla se cornport:ur realmente de esta
manera.Tal como se merrcionóen los Capítulos I y 6,es muchomás comúnencontrar
modos de falla que muestren muy poca relación a largo plazn entre edad y falla.



Análisis Actuarial y Datos de Falla 243

Patrón de Falla E

La F'igura 7.9 de la página 160 muestra tres componentes que fallan cle
m¿rnera aleatoria o al azar. Existe una serie de razones por las cuales pueclen
ocurrir las fallas aI azar,las cuales se cliscutieron en el Capítulo 7. Esta parte
del capítulo exploracon más detalle algunos de los aspectos cuantitativos de
las fallas al azar,y prosigue reviendo algunas de las implicancias del patrón
de fallas E,. Para comenzar, la Figura 12.3 cle la página siguiente muestra l¿r
relación entre la frecuencia y la probabilidad condicional cle fallas al azar.
En la parte 1 de la Figura 12.3,las líneas punteadas representan cierto número de
componentes - en este caso, cojinetes de bolilla - que fallan de manera aleatoria"
Como en la Figura7.9, cada falla está precedida por una curya P-F (algo elongada).
Que un elemento falle de m¿lnera ale¿rtoria significa que la probabilirJ¿rd cle
clue firlle en ut'l 1rcríodo, es l¿r misrna clue tenclría cle fallar en cu:rlquier otr-o"
En otras palabrers,lzr probabiliclad condicional de ftrlla es const¿lnte , tal corno
rrruestra l¿r P¿ute 2 dela Figura 12.3.
Por ejemplo, si aceptamos la evidencia empírica que los cojinetes con elementos
rodantes se ajustan generalmente a un tipo de falla al azar -fenómeno observado
primero por Davistss2- la probabil idad condicionalde fal la es constante talcomo se
ve en la Figura 12.3, Parte 2. Específ icamente, esta muestra que un cojinete que
no ha fal lado al comienzo de cualquier período t iene una probabil idad del . l  O7. que
fal le durante el mismo.

I-¿t P¿u1c 3 clc l¿r Figura 12.3 rntrestra corno una probzrbiticlact conclicion¿rl cle fall¿r
que t]s constatrte se tr¿ursfonnA erl una clistribución cle sulrcrvivencia ex¡lrencial .
Por ejemplo, si comenzamos con una muestra de 1OO cojinetes y la probabilidad de
falla en el primer período es del 107o, entonces 1O cojinetes fallarían en el período 1
y 90 sobrevivirían más de un período. En forma similar, hay una probabilidad del 1 O7.
de que los cojinetes que sobrevivan al período 1 fallen en el 2,con lo que 9 cojinetes
falfarán en el período 2y que los 81 restantes sobrevivirán más de dos períodos. La
Parte 3 de la Figura 1 2.3 muestra cuantos cojinetes sobrevivirían alcomienzo de cada
período subsiguiente para los primeros 16 períodos.
Teóricamente, este proceso de cleterioro continu¿uía hasta el inllnito. En l¿r
prácticit, sin cmbargo, gener¿rlmente nos detenemos en la uniclacl - en otr¿ls
palabras, cuanclo la curva de supervivencia sea menor cle uno.
En el ejemplo visto en la Figur a 12.3. una tasa de deterioro por período del 1 07" significa
que la unidad se alcanzaalrededorde los43 períodos. Esto sugiere que sólo un cojinete
duraría 43 períodos, pero que la gran mayoría habrán fallado mucho antes.
Finalmente, la Parte 4 de la Figura 12.3 rnuestra la curva de frecuencia
derivada de la curva de supervivencia de la P¿rte 3- Esta curwa también es
exponencial. (La forma de esta curva de frecuencia hace que a menudo se la
confunda con el patrón de fallas F, que es una curva cle probabilidad
condicional basada en una distribución de frecuencia diferente).
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El hecho de que ambas curvas, la de frecuencia y la de superwivencia, sigan
declinando indefinidamente significa que también perrnanece indefiniclamen-
tehorizontallacur:vadeprobabilidadcondicional.Enotras palabras,en ningún
momento el patrón de falla E, muestra un aumento significativo de la probabi-
lidad condicional de falla, con lo que no puede determinarse edad alguna para
la cual pudiéramos programar un reacondicionamiento o una sustitución
cíclica. Otros puntos adicionales sobre el patrón de fallas E son los siguicntes:
' TMEF y fallas al azar: a pes¿rr del hecho de que es imposible preclecir

cuanto tiempo durará cualquier ítern que se ajuste a un patrón c1e fallas E,
(de ahí el uso del término falla "aleatoria"), todavízr es posible cleterrninar
un tiempo medio entre fall¿rs para tales elernentos. En este c¿rso el TMEF
cstá d¿rdo por el punto etr el cual el 637o cle los misrnos ha fall¿rclo.
Por ejemplo, en la Parte 3 de la Figura12.3 se indica que el 63"/" de los ítems han
fallado aproximadamente a mitad del período 1O. En otras palabras, el TMEF de
los cojinetes en este caso es de g.S períodos.
El hecho dc qtte estos elenrentos tcngm un ticnrlxr nredio cntre lhll¿rs, pcK) no
tengiu-r una "viclA útil" url corno se clefinió ¿lrteric-rn'nentc, signilica c¡re clcbernos
ser cloblelnente cttid¿tdosos ctt¿urdo hablzunos clc "vi(l¿I" cle un corrr¡x>ncnte.

' &)tnp(It'tttukt crtrt/ittbilittud: cl TMIIF pr()vL-c ult¿r b¿use p¿ua c()rl]¡lulu' lu
confi¿rbilid¿rdclecloscomlx)nentesdistintos sujetos ¿rf¿rll¿rs clel ti¡xr E,aún cu¿urclo
la falla es "aleatol-iA" en ambos c¿Lsos. fisto es lx)rque el elerncnto con trn TMEF
Ill¿lyor tendrá un¿r Incnor ¡lobabilidacl cle fa.ll¿r en cu:rlc¡uicr perÍxlo clrclo"
Por ejemplo, supongamos que los cojinetes Marca X están sujetos a la distribu-
ción de fallas vista en la Figura 12.3. Si la probabil idad condicionalde faila de la
Marca Y es sÓlo de 5"A en cada período, sólo tendrán la mitad de posibilidad de
fallar y eso sería considerado mucho más confiable.
En el c¿lso de elelnentos quc se ajustan al patrón cle f¿rll¿r B, un cornponente
más conflable tienc un¿r "vida útil" [rayor que un() qlle se¿r rnenos
confiable. De rnodo que en lenguaje común, podría decirse para los
conlponetrtes del tipo B que uno dura mírs que el otro, rnientras que par¿r
los cornponentes del tipo E deberíalnos decir clue uno falla c:on mcno.t
fi'ecuencia que el otro.

(En la práctica, l¿r confiabilidad de cojinetes se micle por la vida " B 10".
Esta es la vida bajo la cual un proveeclor de cojinetes gerrantiza que no más
que el TOVo de sus cojinetes fallarán bajo determinadas condiciones de
carga y velocidad. Esto coffesponde a un período de la Parte 2 de latrigura
12.3. También sugiere que si un tipo de cojinetes se ajusta a una distribu-
ción de supervivencia verdaderamente exponencial, entonces el TMEF de
los mismos debido a "uso y desgaste normal" sería de alrededor de 9.5
veces la vida B 10.
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De modo que si el cojinete Marca Y es dos veces más confiable que el
Marca X, la vida B 1O-que también es conocidacomo la vidaLlO o la vida
Nl0 - de la Marca Y sería el doble de la Marca X. Esto es útil cuando se
toman decisiones para la compra de cojinetes, pero no nos dice cuanto
durará cada cojinete en servicio).
' Itts curvas P-F y lasfallas al azar: La Figura 7 .9 de la página 16O y la Parte

1 de I a Fi g ur a | 2 .3 nos muestran fallas al azar precedidas por curvas P-F. E sto
no implica sugerir que toclas las fallas que aparecen al azar estánprecedidas
por tal curva. En realid¿rd muchos modos de falla que se ajustan al patrón E
no están precedidos por ninguna clase de señal, o si las hay, el períoclo de
aviso es tan corlo que no es de utilidad. Esto es especialmente cierto para la
mayoría de las fallas que afectan componentcs electrónicos o eléctricos.

Esto no menosprecia de ningun¿l manera la validez clel análisis. Simple¡nen-
tc sigr-rifica que no existe ninguna clase de ln¿utteninriento preventiv() - a
concliciórl, reacolrclicionarniento o sustitución cíclic¿r - que sea técnicamente
fhctiblc lllua estos colnpollentes, y que clcben scr tr¿rt¿rdos en base clc un¿r
¡rolítica "a f¿rlta cle" ¿tclecuada t¿tl como se cliscutió en los Capítulos 8 y 9.

Tasa de
r iesgo de

We ibu l l
(probabi l idad

cond i c i ona l
de fa l la)

B = O . 5

I i igura 12.4: Distribuciones de Weibull

Una nota sobre las distribuciones de Weibull

En esta etapa, es útil hacer un comentario sobre la clistribución cte Weibull.
Est¿r distribución se us¿t mucho porque tiene una gran varieclad de fonn¿rs que
perrniten ajustarla a distintos patrones de clatos, especialmente aquellos
relacionados con la vida de productos. La distribución de frecuencia cle
weibull (o mejor dicho,fttnción cle densidad de probabitídad) es:

f (t) = (B/ aa¡¡a-l exp [-(Va)B]
"8" es el llamado parcímetro de forma puesto que define la forrna de la
distribucióll."a"es elpardmetrod.e escala,definelaamplituddelaclistribución
ycolrespondeal percentil63" I IOO-(1 -e 1) ] deladistribuciónacumulada.
Las curvas de la función de densidad de probabilidad de Weibull y su

Densidad de
probabi l idad de

We ibu l l
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coffespondiente probabilidad condicional se muestran en la trigura 12.4"
(Esto muestra que la probabilidad condicional de falla también es conocid¿r
como "tasa de riesgo")-

Cuando B:l, la distribución de Weibull es la distribución exponencial.
Cuando B está entre 2 y 3 se aproxima suficientemente a la distribución
nonnal. Más adelante veremos como describe otros patrones de fallas.

Patrón de Falla C
El patrón C muestra una probabilidad de falla que crece de manera uniforme y
dondenoexisteningúnpuntoenelcualpcxlamosdecir"aquíesdondefalla".Est¿l
parte dcl capítttlo cotrsidera Llna razón posible por la que ocllrr-e el patrón de
f¿rlla C, y luego ntuestr¿r c()rro se lo deduce.

L¿t c¿tus¿r c¡ue cotrsicleramos posible porla que ocurrc cl patrón C es la latiga.
Llt te:oría clírsic¿r clc l¿r ingenieía sugiere que la f alla por fatiga es causacl¿r por
tetrsiones cíclicas, y que l¿r relación entre las rnismas y la fall¿r está regicla por
l¿r crrrva S-N, tal corno se ntuestrA ell l¿r F-igtu'¿r 12.5.

Figura I2-5:
La curva S-N

La figur:r 12.5 sugicrc que si conociér¿urlos la curwa S-N, entonces serí:rrnos
capacesclepredecirlavidade uncomponentecon gftrnprecisiónparaun¿rtcnsirin
cíclic¿r de zur-rplitud dada. Sin embargo, t:n la práctica esto no es así porqr-le la
anrplitud protnedio de la tensión cíclica no es const¿rnte, y la cerpacidacl clel
comlx)netrte para so¡rortar l¿r tensión - en off¿rs palabra.s, la posiciór-r de la curva
S-N - no será exact¿rmente l¿r lnisma p¿ua cada comlxrnente.

La P¿u1e 1 de la Figttra 12.6 sugiere que la arnplitucl promedio de la tensión
aplicada podría ajustarse a una distribución nonnal alrededor de una rneclia,
que está indicada con la letra S en la Figura 12.6. Esta distribución se
representa por la curva P. En fonna sirnilar,la distribución de las curvas S-
N podría ser determinada por la curva normal Q.

l ( g
l c
l ( ú
I Or =

Y ( g
-= (g

E . s ¿( ú o
c ) c

6 ' a

E o
o -

c L o

La curva  S-N sug ie re  que e l  n ive l  de
tensión "S" causará que el  equipo

fal le después de "N" cic los

Número de ciclos operativos ("N") -----F
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La combinación de estas dos curvas será tal que las edades en las gue ocurre
la falla se ajustará a una distribución sesgada hacia la izquierda. Cuánto está
sesgada la distribución depende de la forma de la curva S-N. Siguiendo el
razonarniento, la Parte 2 de la Figura 12.6 sugiere que se ajustará a una
distribución de Weibull con parámetro de forma B-2- (Hablanclo esrricra-
mente, esta debiera llamarse distribución Weibull "desviada" porque no
comienza en tiempo cero).

Sobre la base de esta distribución, la Parte 2 de la F'igura 12.6 continúa
estimando cuantas fallas podrían ocurrir en cada peíodo si ensay:iramos a
la falla una muestra de l0OO componentes. (El hecho de que los números
marc¿rclos con un asterisco llo son enteros explica porque esta cur-va <Iebcría
llamarse de densidad de probabilidad en lugar de distribución cle fiecuencia).

La Parle 3 de la Figurrt 12.6 tr¿rnsforrn¿r la Parte 2 en un¿r cllrv¿r de
sttpervivenciit, mietrtras que lar Parte 4 muestra la probabilid¿rd conclici<tn¿rl
tle falla basacla en las dos curvas precedentes. L¿rs clos últimas curv¿ls se
clerivan clel mismo modo c¡ue lzrs corresponclielttes cle l¿r Figura 12.2.

Otros ¡tuntos sobre cl patrón de falla C incluyen:
' la distribtlción Wcibull clesviacl¿r significa que la curvA cle probitbiliclacl

condicional conticllza en un punto a la derccha del t iernpo t:O. L¿r l igura
12.(t lrtuestrit que este es el punto donde h:ry " un rírpido incrcrrlento en la
probabilitl¿rd condicion¿rl de falla ", eue es naturalmente la vida útil tal
conlo se clcflnió anteriorrncnte. En l¿r Figur:r l2.6 esta es tres períodos" Sin
ettrbargo,las representaciones anteriores clel patrón cle falla tipo C ntues-
tran una probabiliclad conclicion¿rl de falla partienclo por sobre ccro. Esto

en la práctica puede octrrrir
si un nroclode fall¿rconduce
a una distribución Weibull
truncird¿r "(una que corrrien-
za hipotéticamente n l¿t it,-
quierda del tiempo t{)) con
un parárnetro de amplitucl
B-2tal como se muestraen
la Figura 12.7 .

Figura 12.7:
Distr ibución de

Weibull  truncada y
Patrón de fal la t ipo C

250 -

I  Í  2oo-
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' la pendiente del patrón C aparece muy empinada en estos ejemplos. Sin
ernbzrrgo, hay que tener en cuenta que la pendiente real estará dada por el
parámetro de escala "rz" de Weibull, que puede meclirse en rangos que
varían de semanas a décadas (o aún siglos), de modo que la pendiente clel
patrón C puede variar entre completannente empinada y casi plana.

' el patrón de falla tipo C no está solamente asociado a la fatiga. Por ejemplo,
se ha encontrado qlle se corresponde con la falla de la aisl¿rción cle los
bobinados de ciertos tipos de generadores.

' Recíprocamente, no todas las fallas relacionadas con la fatiga se aclecuan
al tipo de falla C.

Por ejemplo, si la curva P de la Figura 12.6 estuviera desviada hacia el límite S¡.ro,¡o,
y la curva Q lo estuviera hacia el límite R.,o".¡o,, la curva de frecuencia de falla estáiíá
más sesgada hacia la derecha. Esto dária un parámetro de configuración de
Weibull mayor que 2, que tiende hacia una distribución normal y por lo tanto da una
curya de probabilidad condicional de falla que se asemeja al tipo B.

Por otra parte, si el límite S,.,ono, está bajo el punto en el gu€ R,,o".o. se hace
asintótico, entonces la distribución de frecuencia mostrará una larga tó¡á" hacia la
derecha. Esto corresponde a una distribución de Weibulldonde B está entre 1 y Z,
que a su vez genera un patrón de falla tipo D.

Finalmente, como se mencionó en la página 163, un gran número de factores
influyen sobre la tasa de fatiga que desarrollan los cojinetes de bolilla. Esto haría que
la amplitud de cualquierdistribución sea grande, la que a su vez tendería a una curva
de probabilidad condicional casi plana. Agréguese a esto la variedad de mocJos de
falla adicionales para los cojinetes a bolillas vistos en la página 163 que tienen los
mismos síntomas de la fatiga, y la densidad de probabilidad totalse convierte en rrna
exponencial, que tiende a un patrón de falla tipo E tal como hemos visto.

De modo que la fatiga puede manifestarse como una falla tipo B, C, D o aún E.

Patrón de Falla D

Tal y como se rnenciottó, el patrón de falla D es la curva cle la probabilicl:rd
condicional asoci¿rda cotr una distribución de Weibull cuyo parárnetro clc:
fomr¿r B es mayor que 1 pero rnenor que 2.

Patrón de Falla F

El patr'ón de falla tipo F es quizás el más intcres¿rnte, por clos r¿rzones:
' es el único patrón de falla doncle la probabiliclacl de fall¿r realment e decrece

con l¿r edad (aparte del tipo A, que es un caso espccial)
' es el más común de los seis patrones cle falla, tal como se mencionó en la

página 13.
Por estas razones, vale la pena estudiar más cletalladamente los factores que
lo originan.
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La forma del patrón de falla tipo F indica que la mayor probabilidad de falla
se da cuando el equipo es nuevo o justo después de haber sido reacondicio-
nado. Este fenómeno se conoce corno mortalidad infantil, y tiene una amplia
variedad de causas. Estas se resurnen en la Figura 12.8 v se discuten en
párrafos subsigu ientes.

Figura 12.8:
Causas de

mortal idad infanti l

Di.scño
Los problem¿ts de rnoÍ¿rliclad inf¿rntil atribuibles ¿rl diseño ocurren ctr¿rnclo
p¿rnc clc un eclui¡to sirnplcrtrcnte es incapaz cle cunrpl ir con cl dese-nr¡rcño
clescaclo, y de ithí c¡uc tiencla a f all¿rr poco clespués clc scr pucsto en servicio.
Ctt¿tndo ¿tf'cctan ¿t un activo existente, estos problemas sólo pucdcn resolver-
sc cort rc:clisci'to, t¿rl con-lo se cliscutió en el Capíttrlo 9. Los nrismos pueden
prcvenirsc en algun¿r rnccl id¿r al

' Lrsar tccnologí¿t comprobada. El autor encontró una cotnpañía (lue usegu-
raba e.tf or "cn Ltno cerrera a todct prisct para ser la seguncla" en acloptar
nueves tecnologías,p()t'que habíu e ncontrado c1ue ser la priiltere general-
mente im¡tlicalta LUrct importante ínversirin en cletectar y elimínar cleJbctos
- une inversiótt involunfaria hec:ha en fornta cle tiem¡to de parada clel
equi¡to. No obstunte, a largo ¡tlaz.o ser segun.clo ¡tu.ede ser une desventaja-

' LJsanclo el equ ipo más simple posible para cumplir con la función requerida
ya qLte lus piezas que no estén allí no ¡tuedenfallar.

Fabricctt:ión e instalación
La mortalidad infantil atribuible a la fabricación del equipo oculre ya sea
porque los estándares de calidad son demasiado bajos, o porque las piezas
con:espondientes han sido mal instaladas. Estos problemas sólo pueden ser
solucionados reensamblando los conjuntos afectados o reemplazando las
partes involucradas. Dos maneras para prevenir estos problemas son:
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' implementar esquemas aceptables de SQA(Aseguramiento de la Cali{ad
del Proveedor) y PQA (Aseguramiento de la Calidacl del Proyecto). Tales
esquemas generalmente dan mejores resultados cuando son dirigidos por
alguien que no sea el contratista original.

" requerir garantías extendidas, quizás con un soporte de tiempo completo
en la planta con técnicos del proveedor hasta que el equipo esté trabajando
como se pretende durante un período determinado.

Por delegación

[-os problemas por delegación surgen ya sea cuando el equipo está preparaclo
incorrectáunente, o cuando se pone en funcionamiento en forma indebicJ¿r.
Estos problen-ras se minirnizan si se tiene cuidado de :negurar que cada persona
a la que se pueda clelegar una t¿rrea conozca exactalnente como se espera que
trabarje la pl:rnta, y que se da suflciente tiempo para asegurarse de quc así sea.

Mantenitnie nto cl e rutinct

una gratr parte cle l¿r mort¿rliclacl infantil es c¿rusacla por las tareas cle
tnantenitrlictrto cle rutin¿r inneces¿rriAs, o inneces¿rri¿rrnentc invasiv¿rs. I-¿rs
últimas sot-t tarcas que desestabilizan o perturban el equipo, pefturb:ulclo sin
necesicl¿lcl sistent¿rs básicamentc cst¿rbles. El lnoclo cle evitarestos problemas
cs clcjzrr cle hacer t¿rreas innccesarias, y en aquellos c¿tsos cloncle se¿r necesario
cl tnantcnilniento progr¿un¿rclo, clegir aquellas tareas que alteren el equipo
t¿ln poco conlo sea posible.

Mono de obro de mantcnimienkt

Evidentemente, si algo se anna incorrectamente fall¿rrír rápiclamente. Este
problerna s(rlo puede evit¿rrse aseguránclose que cualquier persona que cleba
efectu¿lr un¿r tarea de mantenimiento preventivo o cotrcctivo, sea entrenada
y motivada para hacerlo correct¿lmente la primera vez.

Mortalidad infctntil y RCM
L¿r discusión ¿rnterior sugiere que los problemas cle mortaliitad inf¿urtil se
resuelven generalmente porcambios de una sola vez en lugerrdel mantenimien-
to programado (con la excepción de unos pocos casos donde para anticip¿r
fallas sea factible efectuar tareas a conclición). No obstante, a pesar del rol
mínimo que juega el mantenirniento de rutina para este tipo de fallas, el uso de
RCM para analizar un nuevo activo antes de ponerlo en seryicio promueve
reducciones sustanciales en la mortalidacl infantil por las siguientes razones:
' un estudio detallado de las funciones del activo generalmente revela un

número sorprendente de fallas de diseño que, si no se corrigen, harían
totalmente imposible el funcionamiento del activo
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' los especialistas y los operarios aprenden exactamente cómo se espera que
funcione el activo, y así tienden a cometer menos etrores que causen fallas

' se identifican y tratan muchas deficiencias , que de otra manera provocarían
fallas prematuras, antes de que el activo entre en servicio

' el rnantenirniento de rutina se reduce al mínimo esencial,lo que significa
menos intervenciones desestabilizadoras, pero este mínimo esencial ase-
gura que la vida temprana del activo no esté plagada de fallas que podrían
ser anticipadas o prevenidas.

Falla Tipo A
Hoy día se acept¿r que el patrón de f¿rlla A - la curva cle la bañera - es rcalnrcntc
una combinación de dos o míts fallas de distinto tipo, un¿r cle l¿rs cuales
comprende moftalidad infantil y la otrar que rnuestra el increlnento clc l¿r
probabilidad de fallas con l¿r ed¿rcl. Algunos especialistas tod¿rvía sugieren
c¡ue la parte centr¿rl (plana) de la curva b¿rñera conslituye un tclccr períoclo
(aleirtoria) entrc los otros dos, t¿rl corn() nruestra l¿r F-igur¿r 12.9 -

Morta l ¡dad
infant i l Desga

Edad operativa----)

Figura 12.9: La clásica vista de la " bañera"

Esto significa que el patrórr cle falla A generalmente describe la probalri-
lidad condicional de dos o mírs rnodos de f'allas clif-erentes. Desclc el punto
de vista del manejo de las f¿rll¿rs, cada una de estas clebe ser iclentilicacta y
tratad¿r ¿r la luz de sus consecuencias y características técnic¿rs propias.

Se pueden extraer conclusiones simil¿1res acerca del patrón <te falla B t¿rl
como se muestra en l¿r Figura 12.2. Esto es porqlle las fallas que ¿rp¿rrecen
entre los períodos I I y 16 est:,in causadas por desgaste "nonn¿lI", mientr¿ls
que las que aparecen entre los peúoclos I y lO son causaclas por otros
factores "aI azar" que hacen clue el impulsor se clesgaste más rápiclo de lo
que sería normal.

Esto sugiere la formulación de cierto número de preguntas acerca del
significado de estos patrones,las que son consideradas más extensamente
en la próxima sección de este capítulo,

S¡E

\
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12.2 Datos de Historia Técnica

EI Rol del Análisis Actuarial al Establecer Políticas de Mantenimiento

Un número sorprendente de personas cree que sólo pueden formularse
políticas de mantenimiento efectivas sobre l a base de abundante i nformación
histórica de las fallas. A partir de esta creencia se han instalado en todo el
mundo miles de sistemas de registros manuales ocomputarizados dehistoria
técnica. También ha llevaclo ¿r poner gran énfasis en los patrones de fallas
descriptos en la Parte I de este capítulo. (El hecho que la curva de bañera
todavía aparezca en casi todo texto importante de administración del
m¿rntenimiento es testimonio cle la casi fe mística que ponemos en la relación
entre edacl y falla).

Aún descle el punto cle vist¿r clel mantenimiento,estos patrones están llenos
clc clificult¿rdes prírcticzrs, zrccftijos y contradicciones. Algunos cle estos están
rcsurniclos bajo los siguientes encabezados:
. cornplejidad
. t¿utraño clc la muestra y cvolucicin
. infbrlnc cle fall¿rs
. la contr¿rdicción fundamental

Crttrt¡tlejidul
[-lt rnayoríadelos etnprendimientos industrialesconsistenen cientos,onrilcs
clc ¿rctivos cliferentes. Están hechos de clocenas clecornponentes clistintos,que
exhiben entre ellos todos los aspectos extremos e intennedios cle comporla-
mientos en cu¿rnto ¿r conf-iabiliclad. Est¿r combinación cle complejiclad y
diversidad signiñca simplemcnte que no es posible clesarrollar Lrna clescrip-
ciíln ¿rn¿rlíticacompletade las características cleconfiabilicladcle Lrna empres¿l
cotnpleta - o aún de cualquier activo importante clentro de la misma.

Aún al l 'r ivel de fallas funcionales inclividuales, no es fácil un análisis
colrlprensible. E,st,o es porque muchas fallas funcionales individuales no
son causadas por dos o tres sino por dos o tres docenas de modos de falla"
Como resultado de esto, mientras puede ser fácil registrar la incidenci¿t
cle l¿rs fallas funcionales, es una tarea estaclística compleja el aislar y
describir el t ipo de falla que se aplica a cada uno de los modos de falla que
cae dentro del esquema de cada falla funcional. Lo que es más, muchos
Inoclos de falla tienen virtualmente idénticos síntornas físicos, que h¿rce
fácil la confusión entre unos y otros. Esto a su vez hace casi irnposible un
análisis actuarial sensato.
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Tamaño de la muestra y evolución
Los gr andes procesos industriales poseen sólo uno o dos activos de cada tipg
específico. También tierrden a ponerlos en operación en serie antes que
simultánearnente. Esto signiñca que el tamaño de las muestras suelen ser
muy pequeños como para que los procedimientos estadísticos sean cgnvin-
centes. Para los equipos nuevos que implican un alto nivel de tecnología de
punta, las muestras son siemple muy pequeñas.

Estos activos generalmente también están en un estado continuo {e
evolución y modificación, en parte corno respuesta a nuevos rcquisitos
operacionales y en parle como un intento de eliminar fallas que podrían tener
seri¿ts consecttencias o que cost¿rría demasiado prcvenir. Esto quierc clccir
que la canticlad cle tiernpo que c¿rcla activo consllrne en cieft¿r conf iguraciórr
es relativatnente corto. Por Io t¿rnto los pr oceclilnicntos actu¿rriale s no se us¿tn
clentasiaclo t:tt estas sitttaciones porque l¿r b¿rse cle cl¿rtos es rnlry ¡rcclucña y cn
cotrstante carnbio. (Corno se cl iscute postcriorntcnte , la princi¡tal cxcc¡tcir in
son t] ntpl-cs¿ls qtlc us¿ul gran núnrcro cle componentes iclónticos y de rtuurcr:.r
nríts c-r nlenos piuecicla).

Infirme dc.t'alla.s
El prtlblcln¿t clc ¿rnaliz¿rr clatos cle f¿rll¿rs sc com¡rlic¿t tocl¿rví¿r nrírs ¡ror las
clif-erenci¿ls t:ll las polític¿ts cle inf-crnnación entre un¿r y ()tr¿r org¿rniz¿rciín. [Jn
írrea de conlirsión es l¿r cl i f-crenci¿rción entre fal las potenciales y l irncion¿rles.
Por ejemplo, en el caso de las cubiertas discutido en las páginas 164 y 165, una
organización podría clasificar y registrar las cubiertas como "falladas" cuando la
profundidad deldibujo sea menor de 3 mm y se retiran para recapar. Sin embargo,
mientras que no se permita que la profundidad deldibujo sea menorde 2 mm, esta'Talla" es en realidad una fal la potencialtalcomo se def inió en el Capítulo 6. De modo
que otras organizaciones podrían elegir clasificar tal tarea como "precautoria"
porque las cubiertas no han fallado en servicio, o como "programada", porque está
programado el reemplazo de las cubiertas en la primera oportunidad luego de haber
descubierto la falla potencial. En estos dos últimos casos, es probable que los
cambios de las cubiertas no sean reportados como fallas.

Por otra parte, si por alguna razón la profundidad del dibujo cae por debajo de los
2 mm, entonces no hay duda que la cubierta ha fallado.
El que existan diferenci¿rs sobre lzrs expectativas de desernpcño cle un activo,
puede causar diferencias simil¿rres. El Capítulo 3 clefurió una falla funcional
como la incapacidad de un componente de cumplir con un estándar cle
rendimiento deseado, y estosestándares pueden sercliferentesparerun rnismo
tipo de activo si el contexto operativo es distinto.
Por ejemplo, en la página 54 se da el ejemplo de una bomba que en un contexto
falla si es incapaz de entregar BOO litros por minuto y en otro 9OO litros por minuto.
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Esto dernuestra que lo que es una falla en una orgarización- o en una parte
de una organización - puede no ser una falla en otra. Esto puede resultar en
dos juegos de datos de fallas completamente distintos parados componentes
aparentemente idénticos.

Adicionalmente pueden existirdiferencias en la presentación e interpreta-
ción de datos de fallas por las diferentes perspectivas que tienen sobre un
activo los fabricantes y usuarios. El fabricante generalmente considera que
es su responsabilidad proveer un activo que sea capaz de entregar un nivel
deseado de desempeño (si hay alguno) bajo condiciones de solicitación
específicas. En otras palabras, garantiza una cierta capacidad básica de
diseño, y a menudo lo condiciona al curnplimiento de ciertas rutinas
específicas de mantenilniento.

Por otr¿r pafte, vitnos que muchas fallas ocurren porque los usuarios operan
los equi¡tos más allá cle sus capacidades de diseño (en otras palabras" el
"qlrcrer" excede el "poder", tal como se discutió en las páginas 65-69).
Mientras c¡ue los usu¿rrios estírn inclinados naturalmente a incorporerr clatos
sobrc cst¿rs l¿rllas ell slls propios registros históricos, los fabricantes son
renuentes ¿r aceptar responsabilidad sobre l¿rs mismas. Esto llev¿r ¿r los
f ¿rbI-ic¿urtcs ¿l "censllr¿rr" los cl¿rtos de fall¿rs c¿rusadas por errorcs cle los
operitclores- Como Nowlan y Hearp lo punttraliz¿rron, el resultaclo es c¡tre los
ust¡¿rrios h¿rblan sobre lo que ven realmente,lnientras que el fabricante habla
solrre lo que poclrían haber visto.

It t c: o nt r a d i c c i ó n fu nclct me nt a I ( E I Ac e r t íj o R e.s n í kofJ)
LJn aftícttlo clue destmye completerrnente el tema del historial técnico es el
hecl'ro de c¡ue si estamos reuniendo datos sobre fallas,debe serporque no las
estamos previniendo. Las implicerncias de esto están resurnidas muy sucin-
tamente por ResnikoffreT8 en el siguiente enunciado:
" Itt adquisiciórt de la ínformación consiclerada conto de suma necesidacl por
los qtre diseñun la política de ntantenimiento- información sobre kt,r,fattas
c:ríticcts- cs en principio inace¡ttable y es evídencia de tafatta clel programa tle
mantenirniento. Esto es porque lasfallas críticas causan pérdídas potencictl.es
( en algunos cctsos ciertas) de vidas, pero no hay tasa de pérdida de vida que
sea aceptable para ninguna organimción corno precío de b información de
fallas a ser usada para el diseño de una política de mantenimiento. De este
rrlodo, el diseñador de políticas de mantenímiento se enfrenta con el problema
cle crear ttn sistema para el que " la pérdid.a cle vidas esperada" clur(rnte lavicla
operacíonal planeada para el activo sea menor a I (uno). Esto significa que,
en la prdctica y como principio,la política debe ser diseñada sin usar datos
experimentales que surgirían de las fallas que se desean eviter" .
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Nowlan y HeapteT8 prosiguen haciendo los siguientes comentarios acerca del
rol que juega el análisis acturial si ha de ocurrir una falla crítica a pesar cle los
mejores esfuerzos de quien diseñe las políticas de mantenimiento:
"Eldesarrollo de unnrelacíónedad-confiabilidad,tal como se expresaporutttt
cutva de probabílidad condicional defalla, requiere urut cantidarl considerable
de datos. Cuando ktfalla tiene consecuencias serías, ese conjunto de clatos no
exístird, dado que deberían tomttrse medidrn preventivas inmediatamente
clespués de haber sufrido kt primerfalln. Por lo tanto, el aruilisis actuttrial no
puede usarse para establecer los límites de edad cte ku fattas de ntayor
irnportarrcia -necesarios para proteger la seguridad operativa" .

En este contexto, recordemos los comentarios hechos en la página 143 ¿rcerca
cle los límites cle vicla scgura y clatos de ensayos. Estos clatos habitu¿rhnente son
t¿ur escasos clue el límite dc vicla segura (si es que lo hay) se establece clividienclo
Ios rcsult¿rclos de Ia prueba p<>r algún f¿rctor ¿rrbitrario ¿rltamente conserwaclor
etr lugar clc utiliz¿rr l¿rs herramientas provistas por el ¿rn¿ílisis actu¿u-ial.

L¿r misnt¿r l imit¿rción se aplica a f¿rl las que tienen consecucnci¿rs t-r¡rcr-ucio-
Ir¿tlcs re¿tltncltte seri¿rs. [-zr ¡lrirnera vez que ocur-re l¿r fall¿t, se tonran
inrnediat¿rntentc decisiones sobre acción prcventiv¿l o correctiv¿r ¿r re¿rlizar
sin cspcr¿rr los cl¿ttos t'tc.ces¿rrios p¿u'¿r cfectuar un an¿ilisis ¿ictu¿rri¿rl.

Toclo lo que nos lleva ¿r l¿r contr¿rdicción funcl¿rment¿rl ref-ericl¿r a la
¡lrevención de f¿rll¿rs con serias consecuenci¿rs y a la infbrmación histórica
í.tccrc¿r dc t¿rlcs fall¿rs: el nutntenimienkt ¡trev¿:tttivo exitctso ünplica evitur kt
recolecc:itin de dottts históricr¡s que creamos necesifctr pera decidi.r qué
ntantenirnienfo preventivo debemo.s hacer -

Esta contradicciírn se aplica en sentido inverso en el otro extremo cle l¿r
escala de consecuenci¿rs. Las fallas con consecucncias nlenores tienclen ¿l ser
¿rdmiticlas precisatnente porque no interesan clemasiaclo. Como resultaclo,
estarán disponibles grandes cantidades de datos históricos concernientes a
estas fallas, lo que significzr que habrá abundante material para ¿rn¿ilisis
actuari¿rles precisos. Estos también podrían rcvelar algunos límites cle eclacl.
Sin embargo, dado que las fallas no importan lnucho, es altamente impr-ob¿r
ble que el reacondicionamiento o sustitución cíclica resultantes sean costo-
eñcaces. De modo que mientras el análisis actu¿rrial cle est¿t información
puede ser preciso, también es probable que sea una pérdida de tiempo.

El uso principal del análisis actuarial en m¿rntenimiento es estudiar los
problemas de confiabilidad en la zona intermedia, doncle hay una relación
indefinida entre edad y fallas que tienen consecuencias econórnicas signifi-
cativas, pero no de seguridad. Estas fallas caen en dos categorías:
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' aquellas asociadas con un gran número de componentes idénticos cuyas
funciones son prácticamente idénticas,y cuyas fallas sólo pueden tener un
impacto menorcuando se toman individualmente pero cuyo efecto acumu-
lativo puede tener un irnpacto imporlante sobre el costo.
Algunos ejemplos de elementos que caen dentro de esta categoría son las luces de
la calle, componentes de vehículos (especialmente de grandes flotas) y muchos de
los componentes usados por las fuerzas armadas y en las industrias d¡stribu¡doras
de electricidad, agua y gas. Los componentes de este tipo son usados en cantidad
suficiente como para llevar a cabo análisis actuariales, y justifican estudios de
costo-beneficio detallados (en muchos casos, aunque sólo sea para minimizar la
cantidad de movimientos involucrados en el mantenimiento de los equipos).

' la segunda categoría de l'allas que ameritan investigación actuari¿rl ss¡
aquellas que son tnenos cornunes pero se cree que tienen relació¡ con l¿r
cd¿rcl, y donde el costo clc cualquier tarea prevcntiva y cl costo cle la fall¿r
son nluy altos. T¿rl cotno se mencionó cn la página I38, esto se aplica
especialmente a problrbiliclades cle fallas graclualmente increme¡talcs
tipificadits por el patrírn cle f¿rll¿r C.

El rtunbo veniderr¡
lxrs pítn'afos ¿urLcriores inclic¿rn quc s¿rlvo por un númcro lirnif¿rclo clc situacio-
Ires colrlplct¿rmente espccializitclAs, cl ¿rnálisis ¿rctu¿rrial clc l¿r rclació¡ cnüe l¿r
ccl¿td o¡rcrittiva y la falla es cle muy p(rco v¿rlor clesde el punto de vist¿r cle la
¿tcltrlinistr¿rción del nt¿rnteninricnto. Quizás el clef-ecto nt¿is serio cle la infbrlrt¿r-
ci(>rl hist<->ric¿r es quc- está enr¿tiz¿rcl¿r en el pasaclo, rnientras que los co¡ccpt()s
cle antici¡lación y ptevcnciórl est¿in neccs¿rriantcnte enfocaclos h¿rcia el f'ut'l..

De modo que se necesit¿r uIr tratamiento renovaclo cle este terna - uno clue
cambie el enfoque del pasado al futuro. De hecho, RCM es precisan-lcnte
dicha propuesta. En principio, trata con los problemas espccíficos me¡cio-
n¿rdos ¿rnteriormente de lzr siguiente manera:
' definición de lctfalla: al cornenzar con la cleflnición de las funciones y l1¡s

estár-rdares asociados de luncionarniento de c¿rcla activo, RCM nos pcr-nrite
definir con gran precisión que entendemos por " fallaclo". Al distinguir
claramente entre capacidad inherente y renclirniento cleseaclo, y entre las
fallas potenciales (el estado de falla) y las fallas funcionales (el cst¿rclo

.fallaclo), se elirnina toda confusión posterior.
' cctmplejidacl: RCM analiza cada activo definiendo sus funciones y para

cad¿r función sus fallas funcionales, y recién entonces identifica los moclos
de falla que causan cada falla funcional. Esto provee una estructura
ordenada dentro de la cual considerar cada modo de falla. Esto a su vez las
hace mucho más manejables que si comenzáramos en el nivel de modo ¿e
falla (que es el punto de cornien zo delos FMEAs y FMECAs más clásicos).
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' evolución: al proveer un registro comprensivo de todos los estándares de
rendirniento,de las fallas funcionales y de los modos de falla asociaclgs co¡
cada activo, RCM hace posible definir rnuy nípidamente cómo afecta al
activo cualquier cambio en el diseño o en el contexto operativo, y revisar
las políticas y procedimientos de mantenimiento sólo en aquellas áreas
donde se necesiten cambios.

' la contradicciónfurulannental: RCM tiene en cuenta este tema de muchas
maneras. En primer lugar, al obligamos a completar la Hoja de Información
descripta en e l Capítulo 4, pone atención e n q ué p ue de s uc e de r .Encontnaste con
esto el ¿urálisis ¿rctu¿rial enfatiza qué fut sucedido. En segunclo lugar, al preguntar
cómo y cuátrto imgtrla cada fall¿r tal como se estableció en cl Capítulo 5,
¿rsegura que nos cottccntrentos en las fallas que tienen serias consecltencias y
que llo petd:rnros tienr¡xl en aqtrellzr-s que no l¿us tienen. Fin¿rhnente, ¿rl acftrptar
trn enf-cxltle cstrucftlr-ado para ler selccción cle t¿rreas proactivas y lrccioncs "ir
liüt¿r dc " clescript¿Ls cn los Capítulos 6-9, RCM ¿rsegllr¿r c¡ue hagiunos lcr
trcces¿u-iO p¿II1] prcvenir- la aparición clc f¿rllas serias, tapto cont() sc¿r hul¡¿¡ta-
nrellte lrcsiblc, evit¿urclo tcncr c¡ue analiz¿ul¿rs sic¡uieizr histólicanrente.

f]tr segttnclo lttgar, el proccso IICM pr csta ¿rtencion a la infblrnación neccsari¿r
p:rra ftlndillltettt¿r clccisiones es¡rccíficas. No nos picle relcvar un¿l gr?¡
cantid¿rcl cle clatos con la es¡rcranza cle que eventualmente pu<Jicr¿rclecirrros algo"
Este putlto se discute con rnírs clet¿rlle en la próxirna sección cle este capítulo"

fjsos Específicos de l)¿rtos al Formular Políticas de M¿rntenimiento
No obst¿rtrte lcls cotttentaricls prcceclentes, la aplicaci(rn cxitosa cle RCM
necesit:r Lln¿lgr¿lll canticl¿rd de infonn¿rción. Tal como se explicóextensame.-
te en los Capítulos 2 ¿rl 9, much¿r cle esta infbrmación es clescriptiva o
cualitativa,especiahnenteen l¿r Hojaclelnforrn¿rciónde RCM. Sin embiugct,
en vi st¿r clel énf ¿rsi s puesto en los ternas cuanti t¿rtivos cle este capítulo, la Tabla
12.1 restrrrle los principales tipos cle cl¿rtos cuantitativos que se us¿rn p¿¡r¿l
rcspalclitr- l¿rs clistintas etapas del ¡troceso cle toma de clecisiones clc r¡¿rnteni-
miento. Lo hace bajo los siguientes títulos:
' clato: el fragmento de información que es cle interés.
' aplicctción: utt lesunlen muy breve del uso a clarle a c¿rda clato. Nótese que

algunos se usan en conjunto con otros para arribar a una solución finai, y
que muchos son utilizados solamente cuanclo los datos cualitativos no son
suficienternente consistentes como para tomar una clecisión intuitiva.

" obser-vacione's: dónde es más probable encontrar cada dato. Note que en
algunos casos, están establecidas por er usuario del activo.

' páginas-'se refiere a las páginas de este libro donde el uso de cada dato se
trata con mayor detalle.

r

a
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DATOS ¡:aPLtcAüÓN OBSERVACIONES PAG.
Estándares de
funcionamiento
deseados

Tiempos de
parada

Costo de la
producción
perdida

Costo de la
reparación

Tiempo Medio
Entre Fallas

Riesgo tolerable
de una falla simole

Falla Potencial

Estos estándares definen los ob-
jetivos del mantenimiento para
cada activo. Comprenden la pro-
ducción, la calidad del producto,
el servicio al cliente. la eficiencia
energética, la seguridad y la inte-
gridad del medio ambiente

Valora si una falla afectará a la
producción/operación y si es
así en cuánto las afectará

Usado junto con el tiempo de
parada para evaluar el costo to-
tal de cada falla que afecte las
operaciones

Usado junto al TMEF para valo-
rar el costo eficacia del mante-
nimiento programado

Usada para evaluar si el mante-
nimiento programado vale la
pena para fallas que podrían te-
ner un efecto adverso para la
seguridad o el medio ambiente

Punto en que se hace detectable
la falla inminente

Usado con el t iempo de parada,
el costo de la producción perdi-
da (si lo hay) y el costo de la re-
paración para comparar el cos-
to de mantenimiento programa-
do con el costo de una falla en
un período de tiempo

VALORACIÓN DE FALLAS CON CONSECUENCIAS
EN SEGURIDAD Y MEDIO AMBIENTE

Establecida por los usuarios (y
por las regulaciones del medio
ambiente y algunos estándares
de seguridad)

No es lo mismo que TMDR
(Tiempo Medio de Reparación)

Sólo es necesaria cuando el
costo-beneficio del manteni-
miento programado no es intui-
t ivamente obvio

Sólo necesario cuando el costo-
beneficio del mantenimiento pro-
gramado no es infuiüvamente ob-
vio (consecuencias operacionales
o no operacionales solamente)

ldem Costo de la reparación

Casi siempre valuada por los
usuarios de los activos/víctimas
probables con probabil idad in-
tuitiva

Basada en la naturaleza de la
curva P-F y la técnica de moni-
toreo: generalmente cuantifica-
da para monitoreo de rendimien-
to, de condición y SPC

VALORACIÓN DE LAS CONSECUENCIAS OPERACIONALES Y NO OPERACION/

ESTABLECIENDO FRECUENCIAS DE TAREAS A CONDICION

2 2 - 2 7
4 8 - 5 5

\LES

79

1 1 3112

109 - 1 1 0

102 - 105

148 - 1 4 9

1 0 9  -  1 1 0
1 1 2  -  1 1 3

Tabla 12.10: Resumen de datos dave como apoyo de decisiones en mantenimiento.
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DATOS I PAG.
lntervalo P-F I Usado para establecer la fre- "que tan rápido falla": muy pocas I 149 - 153

cuencia de las tareas a condición veces existen registros formales | 166 - 169

FRECUENCIAS DE TAREAS PROGRAMADAS DE REACONDICIONAMIENTO Y REEMPLAZO

Edad en la que
existe un rápido
incremento de la
probabil idad
condicíonal de falla

Análisis actuarial
de la relación entre
la edad y la falla

Probabil idad
tolerable de falla
múl t ip le

Tiempo medio en-
tre fallas de una
función protegida
(Mu,o.J

Usada para establecer la frecu-
encia de la mayoría de las tareas
de reacondicionamiento y susti-
tución cíclica

Optimización de los intervalos de
restauración/descarte para gran-
des cantidades de partes idénti-
cas que se sabe que sus fallas
están relacionadas con la edad,
o para fallas costosas que si-
guen el patrón C

Usada para establecer polít icas
de mantenimiento para sistemas
de protección

Usada junto con la ' probabil idad
tolerable de una falla múltiple"
para determinar la disponibil idad
deseada del dispositivo protector

"Vida úti l": basada en registros
formales si están disponibles:
generalmente basados en el
consenso de la gente que más
sabe del activo

En la mayoría de las empresas
sólo vale la pena para no más
del 1 o 2oA de los modos de
falla: se necesita de gran canti-
dad de datos históricos. usado
solamente para modos de falla
que tienen consecuencias ope-
racionales o no operacionales

240 - 242

257 -258

CONSECUENCIAS DE FALLAS OCULTAS Y FRECUENCIAS DE TAREAS DE BÚSQUEDA DE FALLAS

Disponibil idad
deseada de un
dispositivo
protector

Tiempo medio
entre fallas de un
dispositivo
protector(Mro^)

Usada junto con el TMEF del
dispositivo protector para esta-
blecer un intervalo de tarea de
búsqueda de fallas

Usado con la disponibilidad de-
seada para establecer un intervalo
de tarea de búsqueda de fallas..

Establecida por los usuarios del | 122 - 124
activo: usada sólo cuando se | 

' l  83 - 186
debe hacer un análisis riouroso

Basada en el desempeño pasa- I 183 - 186
do y el futuro anticipado de la
función protegida: usada sólo
para respaldar un análisis rigu-
roso no necesario para el enfo-
que intuit ivo (ver abajo)

Derivada de la dos variables an- | 122
teriores si la frecuencia de las ta- | 179 - 183
reas debe obtenerse de un análi-
sis riguroso; de otro modo es es-
tablecida directamente por los
usuarios del activo sobre la base
de una valoración intuitiva de los
riesgos de la falla múltiple

Basado en registros defallas en- | 179 - 186
contradas si éstos están disponi-
bles: sino, podría usarse cual-
quier fuente de datos aceptable
con la cual mmenzar (incluyen-
do estimaciones probables) pero
debe iniciarse inmediatamente
una base de datos apropiada

Tabla 12.1O: Resumen de datos clave como apoyo de decisiones en mantenim¡ento.
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Se han revisado ciertos puntos finales concerniente a los datos cuantitativos
bajo los siguientes títulos:
. información gerencial
. una aclaración sobre el TMEF
. historial técnico.

Información gerencial
[;r Tabla l2.l sólo describe datos que son usados directamente pzra forrnular
políticas diseñad¿rs para tratar con modos de falla específicos. No incluye datos
utiliz;rdos para controlar el rendimiento global de la función Mantenimiento
gcncmlmente clasificados como "inforrnación gerencial". Ejemplos de t¿rl infor-
m¿rción son la^s estadísticas de disponibilidad de pleurta,estadística-s de segtuiclrcl e
irr-t¡rutacionqs sobte los gastos del mantenimiento contr:r los presupuestos.

El rnonitorco del rendirniento global clc l¿r flnción Mantenirniento cs,
It¿rturalnrcllte,utr:rspcctoesencial de su administración. Estees ull tópicoque
se trat¿r con más clctalle en cl Capínrlo 14.

(Ina aclarucirín srtbre el TMIiF
Últillrarnetlte, el colrcepto de "tiempo meclio entre fallas" parece h¿rbcr
lrdc¡triricl<t ttn nivcl cluc es bastante clesproporcionaclo r e specto ¿r su vercl¿tdcro
v¿rloren l¿r torn¿rdc clecisiones dcl mantenirniento. Porejemplo, no tiene nacl¿r
quc ver conJafrer-uen<:ia cle las t¿rreas a condición y con lafrecuenr-'i¿¿ cle las
t¿trcas pr()gramacl¿rs cle restauración y cle sustitución. Sin embargo, sí tienc
cieños usos muy específicos. La Tabla 12.I rnenciona tres:
' p¿rl-¿r cstablecer lafrecucttcitt de las tareas dc búsquccla dc f¿rllas.
' p¿lra ayudar a deciclir si nrcrece la pena el nr¿rntenirrtiento progr¿rnr¿rckr en

el caso de modos dc f¿rlla que sólo tienen consecuencias operacionalcs <r
no-operacionales- (En otras palabrers, nos zryuda a decidirsi deben hacerse
tales tAreas, pero no cuán-frecuentemente han de ser realizadas).

o p¿rra ayudar a establecer la clisponibílicla¿l deseackt de un clispositivg
protector.

En el prirner caso, el TMEtr siempre es necesario par-a tomar la clecisión
itpropiada, pero en los dos siguientes sólo se usa si la nafural ezay consecuen-
cias de las fallas son tales que debe efectuarse un análisis riguroso.

El TMEF'también tiene una cantidad de usos aparle de la formulación de
políticas de mantenirniento, tales como:
3 en el campo del cliseño: para llevar a cabo una justificación de costos

detallada en caso de una modificación propuesta, tal como se mencionó
sucintamente en la página 199.
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' en el campo cle las compras.' para evaluar la confiabilidad de dos
componentes diferentes que pueden tener la misma aplicación, tal co¡¡lo se
mencionó en la página 245.

' en el campo de la información gerencial: tal como se discute en el Capítulo
14, un camino para asegurar la efectividad global de un programa de
mantenimiento es controlarel tiempo medio entre fallas no anticipadas dc
cualquier activo.

El estudio detallado de los dos primeros usos del TMEF se encuentra fuera
del alcance de este libro. El tercero se trata en el capítuto 14.

Histori¿tl técnit:tt
Junto con los conrent¿rrios prccedentcs sobre el TMEF, la t¿rbl¿r I2. I puede
usarsc p¿rra ¿iytlclar ¿r deciclir c¡ue tipcls clc clatos rcalmentc se nccesitan
registrar cn ull sistcma dc clocu¡nent¿rción cle histor-i¿rl técnico.

Quizírs l:t inftlrruación rr-uis inrport¿rntc (lrtc se neccsit¿r rcgistr:rr ¿c rrr¿urcr¿r
convelrcioilal cs qué se encuentra <:rukt vez. quc se efec:Ítítr ttLte tar¿,rr tlc
bú'sqncdo defullas. Específicitmentc, neccsit¿rmos regisfr¿u'si sc encontrír que
el cotItpt-rnente estaba por cornpleto f uncitxurl o si est¿rba en cst¿rcftr clc f¿lla.

Tales rcgistros lros perrniten dctennin¿rr el t iernpo nreclio entre lallas clel
dispositivo protcctor (M.r,r,. en la página l8l), y IX)r lo tanto verif lc¿rr l¿r
v¿tliclez clel intcrv¿rlo de búsquecla cle f all¿rs asociaclo. Esta inJrtrnutt:ir1rt
debcría ser regi';Íracla porct todas Iusfuncirttrcs tx'ulftr>'- en ()Ít'es pulubros,
porl kxlos los dis¡trtsitivt¡.s de scguriclacl c¡ut: t7o poscert seguridatl inhcrentc.

Adcnr¿is de utiI iz¿use p¿tr¿r fallas ocultas, l¿r Tabl¿r I 2.1 iclentif lc¿r ckrs íue¿rs
adicion¿rles doncle los datos históricos de fallas pueclen utiliz¿rrse para tor'ar
(o valid:rr) decisiones sobrc lxrlíticas cle m¿urtenimicnto:
' la aparicícin dc rnodos de Jotta que tienen consecuencías operat'ionales

sign(icutivcts - Itsta infbnnación puede Lls¿lrsc p¿u-¿r comput:rr el tiempo
medio entre f ¿rllas ¿r fitr cle asegurar l¿r costo-eflcaci¿r del m¿urteninricnto
progr¿rnl¿ldo. Sin entbargo, tal como se mencionó cn la T¿rbl¿r l2.l , esto
sólo requiere h¿tcerse si el costo-beneflcio cle l¿r ¿rcción proactivii n() es
intuitivamente obvia. Si lo es, debiera ton-larsc clicha acción - se¿r rlrante*
nimiento progr¿unado o rediseño - cle moclo tal cluc no habría rnírs fall¿rs que
registrar (excepto quizás como fallas potenciales si la acción proactiva es
una tarea a condición). La Tabla 1 2. I menciona quc en cierlos casos , puecle
ser imporlante capturar también estos datos a fin cle llevar a c¿rbo anírlisis
acftrariales cornpletos con vista a optimiz¿rrlas frecuencias cle reaconclicio-
narniento y sustitución cíclica.
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. eltiempomedio entrefallas de urnfunciónprotegidn(M.,,oenlapdgina I s3 ).
Es necesario si un intervalo de búsqueda de fallas será determinado en forma
rigurosa. Puede ser especificado registrando el número de veces que un
dispositivo protector necesita acfuar debido a la falla de la función protegida.

Por ejemplo, debe registrarse cada vez que la sobrepresión de una catdera hace
actuar la válvula de alivio.

Si vamos a tomar algunos de estos datos,los sistemas de reporte de fallas
deben diseñarse para identificar el dato que se requiere - generalmente el
modo defalla - de manera tan precisa como sea posible. Esto puede hacerse
consultando a la persona que efectúa la tarea (o que descubre la falla en el caso
de búsqued¿r de fallas) ya sea para:
' completar un formulario convenientemente diseñado, para ingresar los

datos a un sistema manual o computarizado de registro histórico, o
' ingresar directamente los datos en una computaclora si se us¿tr¿r para

alm¿rcen¿rrlos un sistema on-line.

En la mayoría de las organizaciones, los registros pueden ser almacenaclos en:
. urla b¿rsc de datos de un¿r PC cornún, o
' un sistema computarizado especial o manu¿rl de registro histórico cle

mantenilniento.

El tliseilo cle tales sistemas también cstá fuera del alcance de este libro. Sin
embargo, la Tabla l2.l sugiere que si los sistemas de registro de historial
tócrrico se usan para capturar datos específicos para cierto propósito , errvez
cle us¿rrlos para registrzrr todo esperando que eventualmente nos indiquen
algo, los lnismos resultarán ser aportes útiles y eficaces a la práctica de la
¿rdministración del mantenimiento y no costosos elefantes blancos al que
tienden a ser muchos de estos sistemas.



13 Aplicando el Proceso RCM

13.1 ¿Quién sabe?

En los Capítulos 2 al IO se consideraron extensamente las siete pregunras
trásicas que componen el proceso RCM. Luego de examinar con rn¿ryor
profunclidad la inforrnación necesaria para responcler las preguntAs, en el
Capítulo 12 se l legó a la conclusión que en la mayoría de las inclustrias,l6s
registros históricos pocas veces son suflcienten-lente comprensivos p:-rra
usarse con este propósito. La pregunt¿r todaví¿r debe contest¿rrse, cle rn<xl1¡ quc
l¿r inf clrl-r-r¿tciítn rec¡ttericlit aún tiene clue obtenerse clc algún ltrgar-

No es extraño que, " ese lugar' '  pue<Ja ser "alguien"- alguien cluc tic¡c u¡
cotlocinriento y experietrcia prof-unclos sobre el activo en consicleraciti¡.
También hay ocasi()llcs cn l¿rs c¡ue el proces() cle búsquccl¿r cle inf orm¿icicin
revela ptttrtos cle vista sustanci¿rlmente clif-ercntes quc cleben scr c()nsensu¿r-
dos ¿rntes de tontar clccisiones.

Las sccciones posteriores dc este carpítulo clescriben como pueclen usarse
grup()s reducidos par¿I rcutrir in fornración, cornpati bi l i z¿rr cl isti n tos puntos de
vist¿l y torlrarclecisiotres. Sin embal'go, antcs cle consiclerarestos grlrp()s, t:st¿l
¡rafte del capítulo examitra la infonnación necesaria para responcler a c¿rcl¿r
pregunttt, y tiene en cuenta quién la puede conocer. P¿rra esto se h¿rce
referencia ¿r las secciones anteriores clel libro donde las pregunt¿rs han sido
discutid¿rs en det¿rlle.

' ¿CuáIes sonlasfunciones y los estdndares asociados tlefuncionamiento
de los activos en contexto operativo actual?

RCM está basaclo en la premisa de que cad¿r activo se aclquiere par¿r cumplir
una función o funciones específicas, y que el mantenimiento significa hacer lg
que sea necesario para asegurar que continúe cumpliendo cacla funció¡ a
satisfacción de sus usu¿Irios. En la mayorí:r <Ie los casos, los usuarios más
importantes son los gerentes cle operaciones y proclucción-A fin cle asegurar
que RCM genere un prograrna cle mantenimiento que facilite lo que estos
gerentes desean, es necesario que ellos parlicipen activamente en toclo el
proceso - @n áreas tales como seguridad, higiene o el medio ambiente , también
puede necesitarse de las recomendaciones cle especialistas competentes).
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Sin embargo, también hemos visto que la capacidad inherente del activo -
lo que puede hacer - es lo máximo que realmente puede proporcionar el
mantenimiento. El personal de rnantenimiento y de diseño, amenudo en los
níveles de supervisíón, tienden a ser los custodios de esta información, de
modo que son piezas clave de este proceso.

S i esta i nformación es compartida dentro de u n gr-u po de trabajo específi co,
los hombres de mantenimiento comienzan a percibir con mayor claridad lo
que están tratando de obtener los operadores, mientras que los usuarios
logran una comprensión más clara de lo que el mantenimiento puede -y no
puede - proporcionar-

. ¿.De quéfonnafalla en satisfacer sufunción?
Ill ejemplo de la páim¿r 54 demostró ¡ror qué es esencial que los estird¿ues de
funcionamiento usados para an¿rlizar l¿n fall¿rs funcionales, se¿ln establecidos por
el pcrsrmttl ¿le munfeninúento y de operociones trabajiurclo en forma conjunfa.

. ¿Qué causa cadafallafuncional?
En el Capítulo l4 se explicacómo opera re¿rlrnente el manteninriento ¿r nivel
del n'rodo de fall¿r. Lucgo se acentúa la impoft¿rncia cle iclentiñcar las c¿lus¿ls
clc cacl¿r f¿rlla l'uncional . El ejcmplo de la pírgina 75 rnue stra cómo cst¿rs c¿nls¿rs
geltcrltltnente sotr conlprenclicl¿rs con rn¿ryorprolirnclidad porel pcrsonal y l:r
superwisiítn cle planta quc operan rnás ccrc¿l de cad¿r máquina (especialmentc
los rtpcrrtdores u ofic:ial.es cctliJic:ttclcts y k¡s técnicos que tienen que cli:rgnos-
ticar y rep¿lrar c¿rda f:rlla). En el c¿lso de equipos nuevos, una fuente valios¿r
dc irrfonrtación ¿lcerc¿l de lo que puede fall¿rr es un técnico de c:umpo
entpleadct clel ¡troveedor y que hzrya trabajado en equipos iguales o silnilares.

. ¿Qué sucede cuándo ocurre cadafalla?
La Parte 5 del Capítulo 4 enumer¿r una ampli:r gama de infbrmacií>n que cs
necesario registrar colrto efecto de la falla. Esto incluye:
- la evidencia cle que lzr lalla ha ocurrido,lo que ¿r menuclo se obtiene de los

operaclores del equipo
- la canticlad cle tiempo que generalmente la mírquina está parada c¿rda vez

que aparcce la falla, también obtenido de los operadores o los supervi-
sores cle prirnera línea

- los riesgos asociados con cada falla, que pueden necesitar asesoramiento
de especialistas (especialmente relacionados con ternas tales como la
toxicidad e inflamabilidad de los quírnicos, o los riesgos asociaclos con
elementos mecánicos como los recipientes de presión, equipos elevadores
y grandes componentes giratorios).

- qué debe hacerse pana reparar la falla, que generalmente se obtiene de los
operadores u oficiales calificados o técnicos que llevan a cabo las reparaciones.
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. ¿I)e qué manera afecta caútfalla?
Las consecuencias de cada falla se discuten extensamente en el Capítulo 5
y se resumen en las cuatro preguntas que encabezan la Figura 1O.l cle las
páginas 2O1/2O5. La evaluación de las consecuencias de las fallas sólo puede
hacerse en estrecha consulta con el personal cle producción/operaciones por
las siguientes razones:

' consecuencias para la seguridady el medio ambiente: si los efectos {e un
modo de falla se explican en forma razonablemente detallada, por lo
general será bastante fácil evaluar si es probable que afecte la seguriclad o
el medio ambiente. La mayor dificultad en este área radica en cleciclir que
nivel de riesgo es tolerable. La discusión cle l¿r página 105 acerca de quión
clebería ev¿rlu¿rr el riesgo, sugiere que esta clecisión clebiera ser tomada por
Lrn grupo integraclo por lasprobablesvíctirntts de lafattu, el p<:rsorutl sobre
cl t1ue rccaiga Ict resportsabiliclcttl si la ntistna ocut riese, y si es nc(:(,suri(),
tttt cxparÍo rclu<:ittntulo con las c:cracterísticus es¡tec:(ic'cts tle ta./bt.la.

'J i t l lastx:uho.s: [ ] l¿u'r í t l is isdelasfuncionesocul t¿rsrec¡uierealnrcnoscu¿rtro

clemelltos cle infbrntación, especiallne nte si se uti l iz¿r un e nfbclue riguroso
parur clctennilrar los intcrv¿rlos de búsquecla de lirll¿rs (vcr Capítulo ll). Esta
infcrnt'r¿rción sc resullte ¿r continu¿rción:
- evidencia ¿l¿: lafctllo: la prirnera pregunt¿r clel Diagrarr-r¿r cle Dccisiítn cle

RCM busc¿r cletentrin¿tr si l¿r 1Érclida clc f-unción c¿rus¿rcl¿r por cl moclo clc
fall¿r ¿tctu¿rndo por sí rnismo, result¿rrír eviclente a los operiu-ios crr
condiciones nonrlalcs. Esta pregunt¿r sólo pr-recle ser contest¿rcl¿r con
cerleza consultando a los opcrarios involucr¿rdos.

- circ:unstan.c'ías norunctlcs.'tal como se explicó en la página l3O, cliferen-
tes personas pueden asignar significados completarnente distintos al
término "llonltal" para las rnisrnas situaciones, cle modo que es scns¿rto
e fectu¿rrest¿r pregunta en presenciacle los operadores y sus superwisores.

- probobiliclad tc¡lerable de unafctllamúlti.p/e: estocleberíaserestableciclo
por el grupo estudiado en la página lO5.

- el tient¡to mecJic¡ entrefallcts cle unafuncirin protegitla: sc necesita si
Ia disponibil idad deseada de un dispositivo protegido se detemrinará
de manera rigurosa. Si esta información no fue registracla en el
pasado, a veces puede obtenerse preguntando a los operadores del
equipo cuán a menudo se pide al dispositivo protector actuar por la
falla de la función proregida.

{:
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' c o ns e c u e nc ia s o p e r a c i o na I e s : una f alla tiene consecuencias operacionales
si afecta a la producción, a la calidad del producto o al servicio al cliente,
o si produce un incremento de los costos, adernás de los costos directos de
reparación. Evidentemente, el personal que está en la mejor posición para
evaluar las consecuencias son los gerentes y supervisores de operaciones,
quizás con la ayuda de un contador de costos-

' consecuencias no operacionales: habitualmente el personal que está en
mejor posición para evaluar los costos directos de reparación son los
supervisores de primera y segunda línea de mantenimiento.

. ¿Qué puede hacerse para predecir o prevenir cadafalla?
En los Capítulos 6 al 9 se discutió la información necesaria para evalu¿rr l¿r
factibilidacl técnica cle los diferentes tipos de tareas proactiva^s, y las preguntas
cl¿rve se r<: sttlnen en la pírgina 2O9. Si no se dispone de datos actuari¿rles ciertos
p¿rra proptlrcion¿rr respucst¿ls, entonces las preguntas deben rcsponderse
nuevamente sobre Ia base del juicio y l:r expcricncia, tal como sigr-re :

' tarees a <-ondicirin: ltts pírginas l58 y 159 subrayaban cuán intpoftante es
considerar tantas fall¿rs potenciales diferentes como seat posible cu¿rndo se
busc¿rn t¿rte¿rs ¿t conclición. L¿rs posibilidades cle monitoreo v¿rrían clcscle
técnicas sclflsticadas de monitoreo de condición, pasando por la calicl¿rcl clel
prcrlucto y el tnonitoreo de los efectos primarios, hast¿r los senticlos
humanos, con lo que debemos consultar con operadorcs, personal cle
nl¿rntenirniento, super-visores y, si f-uese necesario,con especi¿rlistas en l¿rs
distintas técnic¿rs.

[Jn gntpo simil¿rr debería consicler¿u la dur¿rción y unifbrmiclad cle los
intervalos P-F asociados, tal como f-ue explicado en las páginas 168 y 169.
L¿r cantid¿rd de tiem¡ro neces¿rria p¿rra evitar las consecuenci¿rs cle la f¿rlla (en
oüas palabras, el intervalo P-tr neto) se establece en conjunto con los
supervisores de mantenimiento y los de operaciones.

' reaconclicionamiento y sustitución cíclica:en ausencia de datos histílricos
etceptables, las personas que por lo general es rnás probable que sepan si
cualquier lnodo de falla está relacionado con la edad, y si así fuera cuándo
se da y cuál es el punto donde hay un rápido incremento de la probabilidacl
condicional de falla, una vez más son los operarios, el personal de
mantenimiento y los supervisores que estén más cercanos al activo.

Generalmente los superwisores de mantenimiento o en casos dudosos,
los especialistas técnicos, son quienes deciden si es posible o no restituir
al activo la resistencia orisinal a la falla.
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' ¿Qué sucede si no puede encontrarse unq tarea proactiva aceptable?
Las dos acciones a "falta de" que se necesitan considerar son principalmente,
las tareas de búsqueda de fallas y el rediseño:

' búsqueda de fallas.' Si la frecuencia de la tarea de búsqueda de fallas es
establecida sin un análisisriguroso del sistemaprotegido,ladisponibiliclacl
deseada del sistema protector debería ser determi nada por un grupo como
el cle,scrito en la página 105.

En ausencia de registros apropiados, el TMEF del dispositivo pue{e
obtenerse inicialmente solicitando esta información al fabricante del
dispositivo, o pidienclo a quienes en el pasado han realizaclo algún tipo cle
inspección funcional, los resultados obteniclos. T¿rl como se mencionó en
la pzigina I 87, gener¿rlmente esto lo realiza un operador o uno pers(tna de
ntontcnimicnfo.

Ins esp<tcialisttts de mantenintientr¡ y los sttpcrvisol-¿'.\' gener¿rlmente
son l¿ls persoltas mejor calificadas para evaluar si es posilrle re¿rliz¿u'un¿r
t¿tre¿r cle búsqueda de f¿rllas de acuerdo con el criterio cstablcciclo en l¿r
pág ina  189.

' re discñ¿r.'el tem¿r del rediseño se discuti(l detallaclarnente en el Capítulo 9.
Téngase cn cucnta quc el proceso RCM convencion¿rl scikt intcnta iclenti-
flc¿rr situaciorles dondc el rediseño es oblig¿rtorio o clese¿rble. Lr>s Grtrpos
clc Arl¿ilisis RCM no dcben intent¿rrdesarrollarcliseños nuevos clur¿rnte las
sesio¡rcs de RCM por clos razones:
- el proceso cle diseño requiere dc habilicl¿rcles que por lo general las

personas que particil}rn en un¿r sesión de RCM no poseen.
- hccho en lbtrrla apropiad¿r, el desarollo cle un cliseño nuevo torna un

tiernpo enornle. Si se usaeste tiempo clurante las sesiones de revisión cle
RCM, el proceso se demora y puede paralizar el resto clel programa"
(Esto no significa que los diseñadores no deban consultar a los usu¿rrios
y a quienes lnantienen el activo - sino que no clebe hacerse corno parlc
del proceso de revisión RCM).

Los párrerfos anteriores demuestran que es imposible para una pcrsona, o aún
para un grupo de personas de un departamento, aplicar el proceso RCM por
sí mismos. La variedad de la inforrnación que se necesita y la diversidad cle
personas a las cuales se les solicitará, sugiere que puede hacerse solamente
sobre la base de amplia consulta y cooperación, especialmente entre el
personal de producción/operaciones y mantenirniento. La manera más
eftcaz de organizar esto es convenir con el personal clave para que aplique
el proceso en pequeños grupos-

1'¡
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13.2 Los grupos de Revisión RCM

A la luz de los temas planteados en la primera parte de este capítulo,
consideramos ahora quiénes debeúan participar en un gn¡po típico de
revisión RCM, qué hace realmente cada grupo, y qué obtendrán los paftici-
pantes de este proceso.

Qui éne s de berían participar
El personal que se mencionó más frecuentemente en la primer parte de este
capítulo lueron los supervisores, operarios y especialistas. Esto sugiere que
un grupo típico cle revisión RCM debería incluir al personal indicado en l¿r
Figtrra l3 ' l  '  

Faci t i tador

Supervisor de
Operaciones

I'-i¡4ura I3 -I :
Un grupo t íp ico
de revis ión RCM Operador

Supervisor de
Ingeniería

Técnico de
Mantenimiento

Especialista (si es necesario)
(Técnico o de proceso)

En la prírctica, los lugares de cada grupo no ticnen que complet:rrsc
cx¿tctametrtc por cl misrno personal que el que muestra la Figura l3.l . El
objetivo es confonn¿rr un grupo que pueda proveer tocla, o al mcnos la mayor
parte, de la infbnn¿rción descrita en la Parte I de este citpítulo. Estas personas
son ¿rquellas que tienen un conocimiento más amplio y un¿r experienci¿r
rnayor sobre el activo y sobre los procesos de los que forma parte. P¿u-¿t
asegur¿u que se tienclr en cuenta los distintos puntos de vist¿r, este grupo
debería incluir una referenci¿r cruzada de usuarios y cle rnanteneclores, y clel
personal queefectú¿r las tareas yquién losdirige.Engeneral,deberíaconsistir
de no menos de cuatro y no más de siete personas, siendo ideal cinco o seis.
El gmpo debe incluir los mismos inclividuos durante todo el análisis del
activo. Si cambian las caras presentes en cada reunión, se pierde dernasiaclo
tiempo en temas ya cubiertos para el sólo beneficio cle los recién llegados.

Tal como se sugirió en la primera parte de este capítulo,los "especialistas"
pueden serlo en:



Aplicando el Proceso RCM 271

' alguna c¿rracterística del proceso- Estos temas tienden a ser peligrosos cr
rnedioambientalmente sensibles .

. una forma típica de falla, tal como la fatiga o la corrosión.
' un tipo de equipo específico, tal como los sistemas hidráulicos.
' algún aspecto de la tecnología de mantenimiento, tal como el análisis de

vibraciones o la termografía.
A diferencia de otros miembros del grupo, los especialistas sólo necesitan
asistir a las reuniones en las que se discute su especialidad.

Qué hace cacla grupo
El objetivo clc cada gntpo es usar el proceso RCM p¿rra cletennin¿rr los
requisitos de nr¿rntellilniento de un activo específico o una partc delproces<t
en particul¿rr. Bajo la conclucción dc un tr¿rcilitador, el gnlpo ¿rn¿rliz¿t el
contcxto cn cl cual cstít operando cl ¿rctivo, y lucgo completa la F[tr-ia cle
Itrftrrm¿rciírr t¿rl conto se cxplicó en los Capítulo s 2 tt 4. (La trascri¡rcirin la
te¿tliza el Ir¿rcilitador, cle rnoclo clue los mienrbros del grr-rpo no tic'nen r¡trt.
l lev¿r¡' ningtttrar clasc cle papel si no lo clesean) I -uego us¿rn e I l) iagranr¿t clc
Dccisión de RCM visto cn
lirs pírginas 2O4 y 2O5
p¿u-¿r clcc i cl ir
conlo tr¿rt¿rr c¿rd¿r
u'. cre los nr.- suPervisor de

clos clc falla incli- 
operaciones

c¿rclos en la Hcrja
de Infonnación.
Sus  conc lus io -
nes se ."gi.tr,,r', 

oPerador

en las Hojas de
Dccisión tal corno se
explicó en el Capítulo lO.

A tr¿rvós cle todo este pro-
ceso la consigna clave es el
consenso. A cada miembro del

Especialista (si es necesario)
(Técnico o de proceso)

Supervisor de
lngeniería

Técnico de
Mantenimiento

Figura 13.2: El flujo
de información en la
base de datos RCM

grupo se lo alienta en cad¿r etapa del
proceso a contr ibuir  en todo lo que pueda, ta l
cotno se muestra en la Figura l3 -2.  No deberí¿t
registrarse nada hasta que haya sido acepterclo
por todo el grupo. (Tal como se discutió en la Parte 3 de este capítulo,
el Facil itador desempeña un rol crucial en este aspecto del proceso).

f'

!:

Facil itador

BASE DE
IDATOS RCM
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Este trabajo se hace en una serie de reuniones que duran cada una alrededor
de tres horas, y cada grupo se reúne en promedio de uno a cinco veces por
semana. Si el grupo incluye trabajadores por turno, las reuniones deben
planearse cuidadosamente.

El activo debiera ser subdividido y asignado a los grupos de tal manera que
cualquiera de ellos pueda completar en su totalidad el proceso en no menos
de cinco y no más de quince reuniones - seguramente no más de veinte.

Qué obtienen los participantes del proceso
El flujo de información que tiene lugar en estas reuniones no está solamente
en la base de datos. Cuando cualquier miembro del grupo efecfúa una
contribución, inmediatamente los otros aprenden tres cosas:
' más sobre el activo, más del proceso del que forma partey más sobre lo que

debe h¿rcerse p¿rra mantenerlo trabajando. Como resultado, en lugar de
tener cinco o seis personas que saben cada una un poco - a menudo
sorprenclentetnelrte muy poco - del activo en revisión, la organización
g¿rna cinco o seis expertos en el tema.

' mít^s sobre cle los objetivos y metas de sus colegas. En pruticular,el ¡rcrsonal de
m¿tntenitniento aprende más sobre lo clue sus colegas de proclucción t¡¿rt¿rn cle
obtener, ntientra^s que el personal de proclucción aprencle rnucho más sobre lo
clue el personal cle mzurtenimiento puede - y no puedc - ayu<ftrr a re¿rliz¿r.

' ntás sobrc las foftalezas y debilidades indivicluales de cacla miembro clel
grupo. Como saldo, se tiende a conocer más sobre las fortalezas que sobre
cle las clcbilidades, lo que tiene un efecto más saluclable sobrc el rcspeto
mutuo y l:r comprensión recíproca.

En resumen, los participantes de este proceso ganan un mejor entenclimiento cle:
' lo que cacla miernbro del grupo (ellos rnismos incluidos) debería estar

h¿rciendo

" lo que el grupo está tratando de lograr al hacerlo y
' córno está prepar¿rdo cada miembro para enfrentar el intento-
Esto transforma a un conjunto de individuos completamente cliferentes
provenientes de dos disciplinas notoriamente opuestas (operaciones y man-
tcnimiento) en un equipo.

El hecho de que cada uno de ellos haya tomado parte en la definición de
los problemas e identificación de las soluciones, también promueve en los
participantes un mayor sentido de pertenencia. Por ejemplo, los operadores
comienzan a hablar de "sus" máquinas, mientras que el personal de
mantenimiento se inclina mucho más a reaLizar crítícas constructivas sobre
"sus" programas.
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Este proceso ha sido descripto como '' aprendizaje sirnultáneo " , puesto que los
parlicipantes identifican lo que necesitan aprender al mismo tiempo clue lo
asimilan. @sto es mucho más rápido que el enfoque tradicional del aprendi-
zaje,que comienzacon un análisis de necesidades de entrenarniento,continúa
con el desarrollo de un programa de capacitación y concluye con la presenta-
ción de los cursos de formación - un proceso que puede tom¿rr meses).

Una limitación de este sistetna de aprendizaje gmpal es que a menos que
se tomen acciones específicas para distribuir la infonnación resultante, las
únicas personas que se benefician directamente son los miembros del grupo.
Hay dos maneras de superar este problema, y son las siguientes:
' asegurar que cr'rerlquier persona en la organización pueda tener acceso ¿r la

base de d¿rtos en cualquier rnomento
' usar l¿r inform¿tción clel proceso RCM par¿r cles¿rrroll¿rrcursos normales cle

cntrenamiento.
L¿rs reuniones de RCM t¿rrnbién proporcir)n¿rn un fbro rnuy cficaz p¿u.a que
pcrsclnll cl¿rve allrenda conro operar y rnantencr ull ec¡uipo nLlevo, es¡rccizrl-
Incnte si ulro de los técnict'rs clcl proveeclor parlicipa cle l¿rs rcuniones cles¿rrro-
ll¿rdasen lasetapas l'inalescle l¿r irnplementaci(rn.Iil proccsoRCM proporciona
un criterio ptu-¿r cltre dichos tócnicos tr¿rnsfler-¿rn ¿r los otros micnrt-rros clel grup<r
todo lo c¡ue s¿rbetr sobre el ¿tctivo de una nr¿rner¿r orden¿rcla y sisternírtic¿r. L¿rs
hcr.ias de trabajo de RCM penniten a la organizaciótttcner la infcrnr-ración por
escrito para pcrlcr clistribuirl¿r a todo aqtrel qtrc la necesite.

133 Facilitadores

L¿r P¿rrte 2 de estc capítulo rnencion(r c¡ue el Facilitaclor tiene un rol crr-rci¿rl
en l¿r implementación de RCM. L¿r f-unción ltrima.ri¿t de un f¡acilitaclor rje
RCM es ayucliu- a la aplicación de la l'ilosof'í¿r RCM ef'ectuanclo preguntas ¿l
un gmpo de personas seleccionadas por su conocirniento cle un activo o
proceso específico, asegurando que el grupo tenga consenso en las respues-
tas, y rcgistrando l¿rs mismas-

De todos los factores que influyen en la caliclad final del análisis, la
habilidad del Facilitadores la más importante. Esto se aplicatanto alacaliclacl
técnica del análisis como ¿r:
. el ritrno en el que se completa el análisis
. la actifud de los participantes hacia el proceso RCM.
Para lograr un estándar razonable un Facilitador RCM debe ser comperente
en 45 áreas clave. Estas habilidades pueden ordenarse dentro de 5 categoúas:
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. aplicar la lógica RCM

. dirigir el análisis

. conducir las reuniones

. adrninistrar el tiempo
' administrar la logística e interacción con los niveles superiores.
En los párrafos siguientes se discuten los puntos clave sobre cada categoría.

Aplicar la Lógica RCM

El Facilitador debe asegurar que el grupo de revisión aplica correctamente
el proceso RCM. Esto irnplica que todas las preguntas que componen el
proceso RCM son efectuadas correctamente, en la secuencia correcta, clue
son comprendid¿rs correctamente portodos los mientbros del grupo y c¡ue el
grupo logre consenso acelca de las respuesters.

I)irigir el Análisis

En general, las siguientcs clecisiones l¿rs torna el Ir¿rcilitackrr y/o h¿rce cl
trabajo por sí misrno.
' Preparar las rauniones- Antes de la primera rcunión el F'acilitador clcbc

recolcctar la itrfcrrmación básic¿r sobre el activo/proceso. Esto incltryc
cliagratnns clc f1ujo, manuales de operarción, registros históricos - si lcls hay
- y diagr¿lmas de l<ls circuitos eléctricos, hidráulicos y neutnáticos.

' Selccci()ner los niveles de anáIísis / cleJi.nir los límites: El equipo ¿l ser
an¿rliz¿tclo por c¿rd¿r grupo de revisión debcrá ser identificaclo clur¿urtc la
etetpa cle planeant iento. S i n emb¿ugo, puedc ser nece sario agmpar el ecl u ipo
de fbrnr¿r dif-erente a fin de llevar a cabo un análisis inteligente. Esto
significa que cl F¿rcilitaclor tom¿r la decisión final acerca clel :rgn- parnicnto/
nivel cle análisis del equipo, y por lo tanto tiene que clefinir los límitcs clel
análisis.

' Tratar c4tropiaclctmente los mock¡s defallct complejos.'Al listar los rnocl<-rs -
de f¿rll¿r decidir cuándo elegir cada una de las cuatro opciones enumeraclas
en el Capítulo 4,Parre 7 (páginas 90 I 92).

' Saber c:uóndo clejar de listar modos de falla: Saber cuánclo finaliz¿rr el
listado de los nrodos de falla que pudier¿ln causar cada falla funcional es
uno de los elementos clave de una facilitación exitosa, y requiere un juicio
cuidadoso. Pasar rápidamente a la falla funcional siguiente significa que
se pueden pasar poralto lnodos de falla cúticos o los efectos cle la falla son
descriptos en forrna inadecuada. El listado de demasiados modos cle falla
conduce a la parálisis del análisis.
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' Interpretar y registrar las decisiones con un mínimo lenguaje técnico:
Como norrna, el tracilitador regisfra las decisiones del grupo. Al hacerlg,
debe tenercuidado de aseglrrarque todos los térrninos técnicos usados sean
comprendidos por las personas que pudieran acceder al análisis (incluyen-
do auditores, ingenieros de diseño y gerentes senior).

' Reconr¡cer cuando el grupo no sabe: El Facilitador tiene que clistinguir
cntre la inseguridad (el grupo no está lOOTo seguro, pero sí lo suficiente
como para tomar una decisión viable) y la ignorancia (simplemente, el
grupo no sabe lo suficiente para tomar una decisión).

' Evitctr los in.tento.; cle rediseñar el activrt rlurante lcts reuníones de RCM:
Los itrtentos de recliseñar el activo son la pérclicla clc tiernpo más grancle dc
l¿rs reuniones clc RCM. El Iracilitaclor sirr-rplernente clcbería ¿rnot¿rr que el
rediseño cs oblig:rtorio / puecle ser clcse¿rble , y puecle torna.r nota clc un¿r
stlgcrellcia si la rcspttestzr p¿rrece obvi¿r. El proceso clc lecliseño en sí rnismo
clcberí¿t ser efecttt¿tclo en otro rnonrento. (Esto no quier-e decir clue cl gnrp()
clc RCM tro puccla involucr¿trse en el proceso clc recliseño-clebcrí¿rn - si¡<r
c¡ue sim¡llclnente no cleberían hacello clt l¿r reunió¡ cle RCM.)

' Crnt¡tleturltt^s Ifu¡itt.sdcT.robtjo RC)M: Yase:rr¡tre searchivenclefomr¿rrn¿unr¿ü
o clectr-írtrica, IiLs Hoj:r"s clc Tr:rb:rjcl dc InÍbrlr¿rción y clc f)ecisión cleber-ían
cornplet:use clc Inailclll tal qtre resulten cl¿uzr-s y lcgibles. L¿r^s ablevi¿rhu:rs
clelrclí¿u'l evit¿use , y contencr un nrínimo cle crr<tres ortogttilicos y gnunaticales.

' f'rcpat'Qt' Itn ar<:hi.vo de auclitctríct:Tal corno se clisctrtió en el Capíttr[r I | ,
los gerentcs c¡uc tienetr la máxirna respons¿rbiliclacl sobre un ¿rctivs pcce-
sitan auclit¿rr los ¿tnírlisis eféctu¿rdos por kts gmpos cle revisión- Antes cle
pocler h¿rcer esto, el tracilitaclor necesita 1>reparar l¿rs Hojas cle Tr¿rb¿r-jo con
un estilo claro y coherente. Esto gener:rlmente implica reunirl¿rs en un
clocumento fonnal clenorninaclo "archivo cle ¿ruditoría". Este clocumento
también clcbecontenerinfonnación cle apoyo suficiente -clibujos esclLlen)¿l-
tizaclos, cl¿rtos conociclos de fallas, incluso fotografías clel equipo- para
pennitir ¿r los auditores hacer su trabajo apropiaclamente.

'Ingre.sctrlosdotc¡scleRCMenunebasedeclcttoscomputarizatla:Estoloh¿rce

un "dat¿L entry" o el Facilitador. Exactamente quién clebe hacerlo clepcnde de
la capacidad de escribir en computadora y cle los conocimientos de irrfonná-
tica, y de la cantidad de tiempo disponible, clel Facilitaclor. (t-os clatos
debieran ser ingresados direct¿rmente en Lrna computadora durante las
reuniones si el Facilitador puede tipear al menos tan rápiclo como pueda
escribir, y si lo que se tipea puede ser leído fácil e inmediatamente por cada
miembro del grupo. Tal como se vio en la parte g de este capífulo, la
computadora nunca debería ser usada para o'hacer las preguntas").
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Conducir las Reuniones
Los puntos siguientes tratan sobre la manera en que el Facilitador interactúa
con los participantes de las reuniones a un nivel puramente humano.
' preporar la escena.' En la primera reunión de cada grupo, el Facilitador clebe

acordar con el grupo las norma^s básicas de las reuniones (temas tales como
el uso de nornbres, vestimenta, puntualidad, etc.) y asegurar que cada
miembro del grupo comprenda el alcance y los objetivos del ejercicio y por
qué se invitó a parlicipar a cada uno. Al comienzo de todos los encuenrros
subsiguientes, el tracilitador debería recapitular muy brevernente que se ha
hecho hasta la fecha y proveer una agenda resumida de esta reunión. El
Facilitador debería asegurarse que el grupo tiene suficientes materiales (las
hojas de trabajo cornpletas, ctc.) para pennitirles seguir el cLlrso clel prcrceso.

' Itt ct¡nrlucto clel Facilitador: I-¿r fbrm¿r como se concluce cl F-acilitador
tiene ttll ef-ecto profirndo sobrc l¿r maner¿r en que se comporlan los otros
tnietnbros clel grr-rpo. En parlicr,rlar,elFacilitaclorclebecl¿rrun buen ejernpl6
exhibiertdo ull¿l ¿rctitucl positiva hacia el proceso, tener cuiclado cle preser-
var l¿r clignidacl de los tniembros del grupo y pr()veer un feedback positivo
par¿r rcsponcler a contl-ibuciones válid¿rs.

' EJbctuur en rtrden la.s prcgrutÍes RCM: [Jn¿r vez enc¿lrrlin¿rclas l¿rs scsicxres,
el papel principal del F¿rcilitador es efcctuar las preguntas requericlas por
el ¡lrclceso RCM. Es csencial evit¿rr cuzrlquier tenclenci¿r a p¿rsar por altcr
illgutla pregutrta o dar por sentacl¿rs las respuestas. (En parlicular, hay que
tener ctridaclo dc no ignorar o clejar de lado las preguntas cliseñaclas para
establccer si alguna tarea vale l¿r pena.)

' Ascgttrlr que cada pregunta se cotnprencla correctantente..A pesar clel
hecho cle que todos los miembros clel grrpo debieron haber asisticlo a un
curso básico de entren¿rrniento en RCM, no están tan familiarizaclos con el
proceso RCM colno ol Facilit¿rdor. Como result¿rdo, a menuclo no c()m-
prenclen las preguntas, especialmente en las etapas iniciales, y el F'¿rcilita-
dor clebe est¿rr alerta anf.e tales circunstancias. Los errores más comunes se
vieron en la segunda parte del Capítulo 12.

' Alentat' a que participe cada ntiembrc¡ clel gru¡tr.¡: Toclo aquel que tenga
algo pa.ra aporlar debería hacerlo. Esto tiencle a alentar a que la gente
reticente parlicipe y asegurar que las personalidades clominantes no
prevalezcan en las reuniones excluyenclo al resto. Debe mantenerse el
interés y alentarse la participación pidiendo a los miembros del grupo que
realicen pequeñas tareas entre las reuniones tales como clarificar puntos
técnicos (quizás llamando a un proveedor, validando una dimensión,
verificando un estándar de calidad, etc.).
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' Responder las preguntcts: Los tracilitadores deben evitar Io que por lo
general es una gran tentación; responder di¡ectamente las preguntas de
RCM. Sin embargo, es legítimo clarificar las respuestas dudosas con
preguntas adicionales.

' Asegurar el consenso:Unade las funciones más imporlantes del Facilita-
dor es asegurar que el grupo logr:e consenso. El consenso no significa que
las decisiones se toman votando. Tampoco quiere decirque cada uno clebe
estar completamente de acuerdo con cada decisión. Implica estar prepara-
do para aceptar el punto de vista de la mayoría. (Si un grupo simplemente
no logra consenso, el Facilitador debería solicitar que posteriormente los
asesore alguien cuya experiencia searespetadapor todo el gmpo, y si fuera
necesario proporcione la opinión final.)

' Motivrtr al grupct: Tal como se discutió anterionnente, uno cle los f¿rctores
rnás ilnportarites que afect¿rn la actitud clel grupo es la actitucl clel F-acilit¿r-
dor. Otros de los tcmas de motivación con los cuales el Facilit¿rckrr ha clc
lidiar es l¿r disrninución del entusiasmo (especi¿rlrnente si se ncccsit¿r un
gran trútnlcro de reuniones par¿r analizar un activo grande) y el esccpticis-
tno, dotlde los nriembros del grupo no creen que slls recomencl¿rciones
scríur tontadas scrianrente por l¿r dirección.

' Mane.iar lus interrupciones upro¡tiadctmente: Tocl¿rs las reuniones sulren
ocasioll¿rlnrente de intenupciones. Sin errtbargo en el caso clc RCM, cl
grllpo cstír tratando cle h¿rcer Lrn¿r cantid¿rd de trabajo intportantc c¡ue
requiere cle concentración intensa, de n-ro<lo que las intenupciones no s()rr
especialmente bienvetricl¿rs. L¿rs tres áre¿rs que generalmente requieren
especial cuid¿rdo son l¿rs disgresiones,los conflictos de personalicl¿rcl y los
motivos de queja que rlo están relacionaclos con el proceso RCM.

' Orientar al grupo o a los mientbros indiviclualm.ente: Algunas veces es
neces¿rrio que el Facilitador oriente a los indivicluos o al grupcl crl srl
totalidad en algún elemento de la filosofía RCM. Sin emb¿lrgo,la oricnta-
ción es ineficiente y una pérdi<ta de tiempo, de moclo que no clebe torn¿u-se
conlo un sustituto del entrenamiento nonnal en RCM.

Administrar el Tiempo

RCM es un proceso que requiere el uso intensivo de recursos y es lo
suficientemente exhaustivo como paraque las gerencias a toclo nivel tengan
interés en la cantidad de tiempo y esfuerzo que requiere completar cad¿r
análisis. Los recursos requeridos para aplicar RCM y la duración de cacla
proyecto son profundamente afectados por el ritmo con el que los Facilitado.
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res conducen las reuniones y la forrna en que administran su tiempo fuera de las
rnisma-s. Como resultado, los Facilitadores necesitan desarrollar sus destrezas
para adrninistrar el tiempo tanto como en cualquier otro aspecto de RCM.
Existen cinco medidas clave para una administración eftcaz del tiempo:

' Ritmo de trabajo.' Un cierlo número de personas está presente en cada
reunión de RCM, de moclo que el tiempo que se piercle en estas reuniones
tiene un impacto mayor sobre la cantidad de horas hombre utilizadas en el
proceso RCM. Un progreso lento también significa la necesidad de tener
más reuniones, lo que podría demorar la fecha de terminación del proyecto.
Como resultado, ésta es la más impoftante de las cinco mediclas cle
efectividad del tiempo utilizado.

' Canlidad tr.ttal de reuniones efer:tuadas: El número total cle retrniones
neces¿rrias p¿u-¿r realiz¿rr un an¿ilisis cornpleto clebería sercleterlnin¿rclo cn l¿t
etapa de plalreamiento del proyecto RCM. Una seguncla medicl¿r dc
efectividad en l¿r ¿tclnrinistr¿rción dcl t iempo es la comparaciírn entre el
núlnero rc¿tl tle reutriones rcaliz.ad¿ts y su cstirnado. Sin enrbargo, los
estirrt¿tclos ¡tttcde tr ser emrineos, de rnoclo que gencralrnentc se :rccpta cltrc
ul-r F¿rcilitaclorcornpletc cttalc¡uicr ¿urírlisis con Lul¿t toleranci¿r ell exces() que
csté clcntro clel 2OTc' cle I núrnero estirn¿rclcl cle r euniones (con los ¿rclicicxr¿rles
aprtlpiaclos p¿tr¿r el pnrceso cle aprencliz:r-je en el caso de F¿rcilitaclores
nucvos).

' Fecha real de ./irutlizot:ión r:r¡ntru lafecha ol1jctivo: La fech¿r de finaliza-
ciítn cle cacl¿r seric de reuniones tanrbién clcberí¿r detenninarse clurante l¿r
firse dc planeamiento del proyecto RCM. Ningún obstírculo <Iebería
detener al F¿tcilit¿rclor p¿rr¿r ¿rrribar a esta fech¿r. La finalizitción cle l¿rs
reuniones generalmente se demora porque el núrmero requcrido excede al
estimado o porque las misn-r¿ls no se efectuaron cle acuerdo con lo planeaclo.
Si ocurre alguno de estos problemas, debcrían hacerse los esfuerzos
necesarios par¿t recuperiu'el tiempo pe rdido, y si firere neces¿rrio progr¿lmar
reuniones extr¿r.

' 7'iernpo empleado para preparar l¿t auditoríct: Tal como se explicr't
anterionnente,luego que las reuniones han sido completadas el Facilitaclor
necesita preparar un archivo para la auditoría de RCM. Dado que las
recomendaciones no pueden ser implernentadas hasta que hayan sido
auditadas, este paso debe ser llevado a cabo tan rápido como fuera posible.
Un Facilitador experimentado debeía ser capaz de tener un análisis listo
para la auditoría final en no más de dos semanas a partir de la última reunión
del grupo de revisión.
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' Tíempo fuera de las reuniones: Los Facilitadores también son recursos
escasos y caros, de modo que tienen la obligación consigo mismos y con
sus empleadores de usar su propio tiempo tan eficazmente cotno sea
posible. En el contexto de RCM, esto quiere decir que el tiempo que los
Facilitadores insumen en tareas administrativas fuera de las reuniones
debería ser casi el mismo tiempo utilizado para las reuniones en sí.

Administrar la Logística e Interacción con los Niveles Superiores
Est¿r parle del capítulo trata sobre las actividades donde el Facilitador
interactúa con personas (generalmente gerentes) que no son miembros de los
grupos de revisión. Estas interacciones cotnprenden tomar dccisiones,
provcer infornt¿rción o lograr que se haga el trabajo. Quien haga realmente
es¿r tarea puecle variar cn los distintos proyectos, pero sin considerar cluién sc
stlpone clue debc hacerlo, el F¿rcilitador todaví¿r juega una parlc importante
e tr ¿rsegurar cllte reahncnte se haga . Como resu ltado, los tr¿rcil i t¿rdot es tieltclcn
a scr juzg¿tclos sobte el progrcso en cstas írre¿rs tanto colno en cualc¡tricr otr¿r:

' Prepurutr el proyecb RCM coftt() utt toclo: Consisteen los siguicntes p¿tsos:
- dcciclir c1ué activos (o qué parlc dc qué erctivos) van A ser an¿rliz¿rdos

us¿rnclo el proceso RCM
- est¿rblecer los objctivos cle c¿rcl¿r ¿rnírlisis, y acorcllr cuírndo y cónxt van

a ser rncdiclos sus resultados
- estiltr¿tr cuítntas reuniones de RCM serán neces¿rrins para cstudi¿rr c¿rcl¿r

activct
- clcciclir c(rmo v¿ln ¿I ser divicliclos los ¿rctivos entrc los dif-erentes gn-rpos

clc revisión
- decidir quién audit¿rrír c¿rd¿r ¿rn¿ilisis.

Estos pasos se ejecutatr generalrnente en cstrecha consulta con el gcrente del
proyecto RCM y con el gerente del ¿rctivo. Si RCM es nuevo en la uniclad de
negocios, estA fase tiende a ser hecha con la asistencia de consultores
experiment¿rdos (espccialmente para estimar el núrmero de rcuniones).

' Planear el proyecto: Antes de comenz¿rr cada anírlisis, cleben planearse
cletalladarnente los siguientes elementos:
- decidir quién va a parlicipar en cada grupo de análisis
- disponer el entrenamiento en RCM para los miembros del grupo y para

los auditores que toclavía no fueron capacitados
- decidir cuátrdo, dónde y en qué momento se celebrará cada reunión
- decidir cuándo será auditado el análisis
- decidir cuándo se realizará la presentación al nivel gerencial superior.

Generalmente estos pasos también se llevan a cabo consultando con el
gerente del proyecto RCM y con el gerente del activo.
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' Comunicar los planes: Los participantes y sus jefes deben recibir infotrna-
ción escrita de los planes preliminares sobre cursos de entrenamiento y
reuniones. Todas las revisiones subsiguientes de estos planes también
deben ser comunicadas a tiempo. Los auditores necesitan ser advertidos
sobre las próximas auditorías. LJna vez encaminadas las reuniones, el
gerente del proyecto RCM debe asegurar que el personal asista a las
reutliones plarneadas. Las norrnas de asistencia deben ser definidas cl¿rr¿r-
mente, publicadas y cumplidas estrictamente.

' El lugar de la reunión: El lugar par¿r una reunión de RCM debe ser lo
suficientemente grande corno para que las personas se sienten alredeclor cle
un¿l rnes¿l sin molestarse unas a otras, y estar razonablemente cerca clel lugar
de trabajo de los rliembros del gmpo. T¿rrnbién debc serun lugar tranquilo,
r¿rzon¿tblemente aislado, bien iluminado y aclecuaclamente vcntilado. No
clebcrí¿r ser intemrmpiclo por llanradas telefónicas o p¿rgers. Generalrncnte
soll esenciales un rotalblio y un pizrurón blanco. Si se proporcionan o no
refiescc-rs cltlr¿rtttc las rctnric-rnes cleper-rcle clc las nornr¿rs cle la organizerción.

. Ct¡ntutti<'ur kts hctllaTgos urgentcs: Antes cle l¿r auclitoría, clebe informarsc :r
los gerctrtes aprtt¡tiitdos los hallazgos o rec()mcncl¿rcioncs que lcs pucclan ser
clc cs¡,'.--cial interós, o que ¡rttedeur nccesit¿rr ¿rtención urgente (talcs co¡l()
ricsgt>s serios para la seguridacl o el meclio ¿rmbiente). Esto asegura que los
prtlblenlits potencialmcntc pcligrosos sc tr¿rten rápiclamente, y así ayuclar a
nlatrtc ner e I i nterés cle l¿rs personas q Lrc proveen los rcc rlrsos parzr el proyecto.

' Cortttttt.ic'ctr los ¡trogr¿r.roJ': Mantener informad¿r a la gerencia acerc¿r del
progleso respccto al plan. Ll¿rmar su atención sobre problentas que ustecl
no 1>ueclit soluciolt¿rr y clue irnpicl¿rn o ¿unen¿lcen cl progreso, tales corno
ausclltislno pennanente a las reuniones, comportamiento seri¿unente
antiproductivo, intemrpciones excesiv¿rs, etc.

' A'segurur. que se auditen las hojas cle trabajo de RCM: Generalmente el
Facilit¿rdor deberí¿r asistir personalmente ¿r las reuniones cle auclitoría para
responder preguntas, tomar nota cle las corecciones y (si se requiere)
proporcionar unA guía a los auditores acerca clel proceso RCM (au¡que los
¿ruclitores deben p¿rsar por un entrenarniento formal en RCM antes de
intentar auditar un análisis RCM). El F'acilitador también debe asegur¿rr
que se logre consenso entre los auditores y el grupo de revisión clura¡te el
proceso de auditoría. Esto implica que los hallazgos de la auditoría sean
informados al grupo de trabajo, y asegurar que se resuelvan las diferencias.
Finalmente, el tracilitador debe acfttalizar las hojas de trabajo para incor-
porar los resultados de la auditoría.
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' Presentacirin a la gerencia superior.'Debeúa presentarse a los gerentes
senior de cada unidad de negocios donde se aplica el proceso, un resurnen
cotto y de alta calidad de al menos un análisis RCM importante. Esta
presentación debe mostrar como los objetivos iniciales del análisis han
sido o serán logrados, y que debe hacerse para conseguirlos.

' Implementación: Asegurar que se implementen las decisiones cle RCM es
generalmente responsabilidad del gerente del activo, aún cuando el
Facilit¿rdor necesitará permanecer afectado. Los elementos clave del
proceso de implementación se discutieron en el Capítulo I l.

'Un¡trogratneviviente:Luegodecompletarcadaanálisis,eltracilitaclordebe

trabajau con el gerentc del proyecto RCM y el gerente clel activo par¿t
programarlas rcuniones cle teconsicleración y actualizareI análisisdoncle se¿r
neces¿uio. Estas reunioncs debieran efectu¿rrse con interv¿rlos dc nueve ¿r
cloce tlleses,c icle¿thnentc clebcrí¿rn serconcltrciclas ¡xrrel tracilitaclororiginal.
Estc tcnta se trat¿t con tnírs cletalle en la cluintlt piute clc este capítulo.

Quién deberí:r f¿rcilitar

[-os tracilit¿tclores clebier¿rn tcnerun c()noL-inlicnto tecnolírgico inrpor-t¿ulte, ser
stl[Il¿lnlelrte lnetc'rdicos y ¡rrornotorcs n¿rfur¿rles cle consenso. Pueclcn traba-jar
colllo llacilit¿rclttrcs ¿t licnr¡xr cornpleto o piucial. Dcberían te ner también un¿t
conlprensi<ln r¿rzonable del proceso y de la tccnología incoqroracla en los
¿tctivtls bajo revisióIr, pe ro no deberían serexpcrtos en cacl¿r terna. Estc cnfoquc
est¿i totaltnctrte b¿rs¿rclo en el concepto c¡ue los otr os nriembros clel gntpo son los
ex¡rcftos en estas áreas. (Tarr"rbién puecle explicar por c1ué los expertos clel
proceso y los gerentes y supetvisores de rnantenirnicnto deberíall participar en
el proceso conro miernbros dcl Eupo, pero no h¿rccrlo conlo F'acilit¿rdores). .

En el terna en que un F¿rcilitador debiera ser expefto, es en RCM,lo que
quiere clecirque gcneraltnente se requiere un entrenanriento apropiado. A f-in
de asegur¿rr el nivel de "prcpiedad" rnás alto posible y el cornprorniso a larg<r
plazo con las conclusiones extraíd¿rs dur¿rnte el proceso, el Facilit¿rckrr
también dcbería ser un ernpleado a tiempo completo de la organización qtrc:
opera./rnantiene el activo etr el largo plazo.(Esta es un¿r de las much¿ls razones
por las que cs altamente recomendable que no sean utilizaclos como
Facilitaclores de RCM quienes no pertenecen a la organización.)

13.4 Estrategias de fmplernentación

Hablando en general, el enfoque del grupo cle RCM descripto puecle
aplicarse en una de tres maneras:
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. el enfoque de la fuerza de tareas

. el enfoque selectivo

. el enf-oque amplio
Los aspectos clave de estos enfoques se tratan a continuación.

El Bnfoque de la Fuerza de Tareas
Las organizaciones que tienen activos o procesos que sufren problemas
recurrentes con consecuencias serias, adoptan el enfoque de "fiierza de
t¿reas" p¿rra aplicar RCM. Esta enfoque implica entrenar a un pequeño grupo
(la fuerza de tareas) para llevar a cabo un análisis RCM intensivo del sistema
afectado. Cada fuerza de tareas está formada por miembros provenientes de
las mismas áre¿rs que los descriptos en l¿r Parte 2 de este capítulo. General-
mente trabajan ar tiempo completo en el proyecto de revisión hasta c¡ue está
completo, y luego el grupo se clisuelve.
' l-as ve trtajas principalcs de este criterio son que: es rápido ,porque s(tlo uno

o clos grupos tielrcn quc pr()gresar en la curva de aprendiza-ie de RCM, ¿,.t'
.f¿ídl rlc dirigil-, porqtte est¿i involucr¿rclo sólo un pequeño núrnero clc
persotr¿rs, y si ticne éxito - lo que es habitual - puede obtencr ¿rhrtrros
sust¿rnci¿rles (en térmiltcts de rncjoramiento del dcselnpeño cle planta) cotr
tttttt i t t v t: r s i ó t t r c I ctt ivant e n t c ¡t e q u c ñ a .

' Las principales dcsventajas de este enfoque son clue: no hace n¿xla pare
asegr|t-(u'parf ic'i¡tación y L-ornprontiso cl¿: todas las personas cle lu orgctrti-
zacírín hac:ia k¡s resultctclos en el largo ¡tlalo,de rr- odo que los resultaclos
son nttt<,-ho ntenos ¡trobables que perduren, y dado su enfoquc lilnitado,
hace poco pctrctJbmentar las mejores prcícticas en toda la organiz.ación.

trl Enfoque Selectivo
Además de los problemas agudos que puede llevar a l¿rs empresas al enfoque
de la fuerza de t:.rreas,la mayoría también tienen algunos activos que son más
susceptibles que otros a problemas crónicos difícilcs de identificar. Estos
problenras gener:rlmente se rnanifiestan como tiernpos cle paracla, pobre
calidad clel producto, pobre calidad del servicio al cliente o costos de
lnantenimiento excesivos. Otras áreas pueden enfrentarse con riesgos in-
aceptables para la seguridad o el medio arnbiente, qlle necesiten ser ¿rborcla-
dos en forrna sistemática.

Dado que hay cientos o rniles de elementos para elegir en un emprendi-
miento grande, 1o rnás sensato es comen zar aaplicar una técnica con el poder
de RCM en aquellas áreas donde se encuentran los peores problemas.IJna
vez tratados estos activos, se decide si RCM será usado para analizar otros
activos con problemas menos serios, y así sucesivarnente.
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El autor ha encontrado que en la mayoúa de los casos, el camino más sencillo,
más rápido y más eficazpara iclentificar los activos físicos que están causanclo
los problemas más serios (especialmente en términos de consecuencias cle
fallas) es preguntando alos usuarios. Esto generalmente quiere decirpreguntar
a gerentes de producción o de operaciones de todos los niveles.

Si los peores problemas no son evidentes inmediatarnente, o si no es
posible lograr consenso acerca de dónde comenzar informalmente, entonces
a veccs es necesario decidir dónde debe aplicarse RCM usando un criterio
rnás fonnal. Esto puede re¿rlizarse en tres etapas:
' identi fi car los activos " i mporlantes". Son aquell os que más probablemente

se bcneficien clel proceso RCM.
. ordcnar los ¿rctivos en ordcn decreciente de importancia.
' dcciclir si partt ¿tctivos nruy simil¿rres pucde usarsc un criterio "patrón".

AcÍivr¡s importarúes
Ult ¿rctivo es consiclerackr irrrporlante si puecle sufrir algún rnoclo cle firlla c¡uc
¡x'u'sí nrismo:
'Jruclicrlt¿ttttell i tzarlasegtrricl¿rcloquebraltt:rrcualc¡trierestírncl¿rrnrcclio¿un-

bicntal conociclo
. (uviera consecltenci¿rs ccon(rrnicas import¿rntes.

Los eclui¡tos tnnrbión lttreden ser consiclerados impoftantes si conticnen
Itlrtcioncs ocult¿rs cuy¿rs f¿rllas exponclrí¿ln a la or-g:rnización a un¿r fall¿r
nrúltiple con consecuenci¿rs irnpoftantes p:rra ln seguriclacl,el nreclio ¿rrnbie n-
te o l¿rs operaciones. Por el contr¿rdo, debemos est¿rr- seguros quc cualcluicr
equipo clue st:a cl¿rsif icaclo como no impofante curnpla con lo siguiente:
' tritrgtttro de sus lnodos clc f¿rlla al'ectar¿ilr la seguricl¿rd o el mcdio ambiente
' nitrgttrto de stts moclos clc falla tenclrír consecucncias opc-racion¿rles

importantes
o llo contiene ttlr¿r funcicin ocult¿1 cuya falla expong¿r a la orgnnización ¿rl

riesgo de una f ¿rl la múltiple impoftante.

El proceso de identificar equipos importantes es rzlpido, aproximado y
conservador. E,n otras palabras, si no se está seguro que un activo llo sea
importante en cl sentido descripto anterionnente, entonces debiera estar
sujeto a una revi sión completa de RCM. Téngase en cuenta que la evaluación
de importancia puede realizar-se a cualquier nivel, entendienclo que ese puede
no ser el nivel en el que eventualmente se haga el análisis RCM-

Cuando se toman decisiones sobre importancia, téngase en cuenta que el
proceso RCM se aplica a cualquier activo en su contexto operacional. Este
contexto es una función del proceso o sistema del que forma parte, de modo
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que cualquier activo sólo podría ser analizado en el contexto de un proceso
o sistema específico (tal como una línea de empaque, un tren de larninación
o una grúa).La elección de los equipos importantes nunca debe basarse en
equipos o elementos generales (todas las bombas, todos los cojinetes, todas
las válvulas de alivio), porque éstos serían sacados de contexto.

En la industria de la aviación civil, un porcentaje sorprendentemente alto
cle elementos pueden clasificarse como no importantes en el sentido descrip-
to anteriormente. Sin embargo, durante treinta años esta industria ha estaclo
<liseñando aviones específicamente preparados para evitar o minirni zar las
consecuencias de las fallas,de modo que hay un nivel muy alto (pero todavía
ncl infhlible) de redundancia en sus activos.

Sin ernbargo, en otras industrias, los ¿rctivos tienclen a tener un nivel dc
reduncl¿lncia mucho menor,de manera que una proporción relativame rrte alt¿r
clecotn¡lonentes termin¿r siendo cl¿rsificaclacolno imporlante,especialnrente:
si se le cl¿t l¿r clebidaconsideración ¿r las fallas que podrían af-ectarla seguridacl
o cl Ilreclio ambiente. Esto significa que la mayoría cle l¿rs organizaciones se
cncolltr¿lrítn con un gr¿lt-t número cle componentes que cleberían scr ¿rnaliza-
clos" Si larespuestaen sínoresult¿revidente,l¿rpróxinrapregurrtaque neccsitlr
ser resl)oncl icl¿r si stem ¿it icamcnte es : "¿, Dónde comenzan-los'/".

()lasiJic'ctc:iórt rlc los ctctivos importctntes en orden de importancia
Se h¿rtr clcs¿rrroll¿rdo un¿r gran c¿rnticlad de técnicas que intentan provecr un
criterio sistentático, gcneralmente cuantitativo, para dccidir qué activos
probablclnente se beneficien más por la aplicación cle procesos analíticos
como RCM. Algunas veces ll¿rmadas "evaluaciones cle criticiclacl", lir
mayoría de estas técnicas usan alguna variación del concepto conociclo como
"número riesgo/probabilidad" o NRp.

Un NRP sc obtiene asignando un valor numérico a la probabiliclad de falla
- o tasa de fall¿r - de un activo (cuanto mayor es la probabilidad, rnayor es
el valor), y otro valo¡ p¿ua la graveclad de las consecuencias de la falla (rlc:
nuevo, cuanto más seria es la falla, más alto es el valor). Los dos númc:nrs se
multiplican para darun coeficiente que es el NRP. Los activos con ft>s NRp
más ¿rltos se analizan primero, luego aquellos con menores puntajes y así
hasta qlle se encuentren activos donde el retorno probable no justifica un
¿rnálisis detallado.

Las variaciones más sofisticadas de este proceso desarrollan NRP com-
puestos asignando diferentes ponderaciones a distintas categorías de conse-
cuencias de fallas (típicamente, altos para consecuencias para la seguridad
o el medio ambiente, intermedios para las operacionales y bajas para los
costos directos de reparación).
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Si se dispone de datos históricos válidos de tasas de fallas y de costos, estas
clasificaciones pueden serrefinadasposteriormenteusandoel análisis clepareto"
Las clasificaciones sistemáticas de este tipo pueden utilizarse para clarifica.r
y generar conserlso acerca de los activos que realmente importan y {onde son
particularmente I'ulnerables los sistemas grandes y complejos. Sin embargo,
el criterio y las ponderaciones relativas usadas para evaluar la graveclacl y la
probabilidad varían completamente de una compañía a otra, de moclo que lir
mayoría de los procesos de evaluación de criticidad usan gracluaciones y
valores que son validos para organizaciones específicas.

Aná I i s i s po r s irnil it utl
Otra maner¿r clc reducir la inversión en RCM es usar el análisis cle u' activ<-r
como "patrón" para otros. Por las razones señalaclas repetidamente tr lo litrg<t
de los C:rpítulos 2,3,4y 5,este enfoque sólo puecle aplicarse ¿r ¿rctivos o
proccsos que son muy similares, si tto idénticos, y qlre están gper¿nclo
virtualntente en el ntisrno contexto.

Cu¿rnclo sc aclopta este critcrio, url grupo RCM ef-cctú¿r ¡n anírlisis :rrnplio
cle base cero clel prinrelo cle una serie cle corn¡ronentes o proces()s nrrty
sitnil¿rres, y luego usa este ¿rn¿ilisis corrlo b¿rse ¡;ara la rcvisií>n clc los otr()s
conlpolrentes de la serie. P¿rra h¿tccresto, cl gnr¡ro pregunta si las Itrncio¡cs
y los estáIrdares cle rendilniento cle c¿rda uno cle los componentes subsiguien-
tes clifleren en zrlgo de aquellos listados cn las hojas cle trzrbajo clel cornponen-
te de b¿rse cero- Las diférencias (si las hoy) se registran cn las hojas cle tr:rb:r-jrr
del segundo componente, y los analistas luego cornparan las fall¿rs firncion¿r-
les, y así h¿rst¿r que hayan cornpletaclo tock> el anírlisis.

Si los componentes son técnic¿rmente iclénticos y el contexto operativo es
muy simil¿u, este enfoc¡ue puede ahoranros una cantid¿rd consiclcr¿rble cle
tiempo y esfuerz-o, porqtle en la mayoía cle los casos Llna proporció¡ sustancial
clel an¿ilisis pemranece sin cambios para los componentes subsiguientes.

Sin embargo, mientras que es técnic¿rmente atrayente, el an¿Ílisis po¡
similitud también puede tener inconvenientes motivacionales bastante sc-
rios. Esto es porque se les pide a los operadores y al personal de mantenimien-
to de los activos subsiguientes que acepten clecisiones tom¿rdas por otrgs,lo
que naturalnlente reduce su sentido de perlenencia. En casos extrernos, este
personal puede llegar a rechazar el análisis inicial sin atenderrazones porque
"no fue inventado aquf '. Este fenómeno ha incluciclo a algunas organ izacio-
nes A no usar en absoluto el análisis por similitud, y comenzar todos los
análisis a partir de base cero.
(Es interesante ver que esto puede conducir a programas de mantenirniento
completamente distintos, dado que los diferentes grupos eligen métodos
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distintos para tratarcon la rnisma falla. Las razones porlas cuales esto puede
ocurrir en forrna completamente legítirna se explicó en la Figura 7.8 de Ia
pág ina  158. )

Ventajas y desventajas del enfoque selectivo
Por lo general,las organizaciones que adoptan el enfoque selectivo, aplica¡
RCM del2O%o al4O7o de sus activos.
' La vcntaja principal de este enfoque es que la inversión se realiza sólo

cuando produce retornos rápidos y (generalmente) mensurabl¿s. Puesto
que RCM se aplica sólo a parte de la instalación, el proyecto es menos
costoso y por lo tanto más fácil de administrar que si se an¿rliz¿rra l¿r
instalación por completo.

' La clesvcntaja principal cle este enfoquc es (lLte p()ne tnucho nktyor énfa.si.s
cn cl rlc,;em¡teño tócnico y operotivo clel equipo que en la gcntc cle la c¡uc
finalmetrte depencle el ec¡uipo en el largo plazct (los operaclores y el
persr>nal cle lnantenintierrto).

EI Enfoque Amplio
El tcrcercnfoclue para laaplicación de RCM IX)ne al nrenos el rnismo ónf ¿rsis c¡
nre.-iorar cl cotrcrcinricnto y Ia n-rotivaciírn clc los inclividuos y perfcccion¿u- cl
tnrblrjo en equi¡xt elrtre los usu¿rrios y quienes mantienen los activos,como sobre
cl rcndilnicnto dc los activos mismos. Esto sc hace ¿r rnenuclo cle clos rn¿rncftrs:
' ¿ulaliz¿rr tulos los activos del lugar en una ciunpañ:r corl¿r e intcnsa. En I¿r

mayoría dc los lug:ues las camp¿rña-s cle cst¿t naturaleza clur¿ut cle seis ¿r
cliecicrchomeses. fhedencst¿rr¿rctivos sirnultáne¿rmentehast¿rveinte yitún más
gnllx)s, trabaj:rndo bajo la dirección de tres o cuaü-o, hast¿r hcint¿r o cu¿rrent¿r
F'acilit¿rdores. Tan pronto como un grulx) cornpleta el análisis cle su ¿rctivo o
proceso, se activa un ntlevo grupo. De esta rnanera, finaliza la carnpaña
rápidamente y la organización disfrut¿r cle todos los beneficios igual clc nipidg.
En realidad, este es ulr camino excelente para logr:r cambios inrlxrrlartes y
dur-aderos en el desempeño de m¿rntenimiento pera las com¡laníir-s que
necesitan hacerlo nipidamente. Sin embargo,este es un enfoque que requiere
un uso de recursos intensivo, de modo que se necesita un planeamiento muy
minucioso y rnucha atención gerencial - Realmente no clebería ser considerado
si se cmprenden otras iniciativas en paralelo con RCM.

' una segunda posibilidad es revisar todos los equipos del lugar, pero hacerlo
en etapas. Quizás se activen cuatro o cinco grupos al mismo tiempo,
trabajando bajo la dirección de uno o clos Facilitadores. Sobre esta base
puede estimarse que tomaúa de cinco a diez años analizar todos los equipos
de una instalación grande (tres a cuatro en una rnás pequeña). La organi-
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zación todavía obtiene todos los beneficios de RCM, pero toma mucho
más tiempo el lograrlo. Este criterio es menos desorganizad.or en el cofto
plazo, pero si sus expectativas no son administradas cuidadosamente,
podría ser visto como "algo interminable", y por lo tanto podría resultar
desrnotivador. Por otra parte, significa que RCM puede ser aplicaclo en
paralelo con otras iniciativas y viceversa.

Dado que las personas que pueden beneficiarse con este enfoque a menudo
superan en número a los activos, generalmente es necesario analizar la
mayoría o todos los activos de moclo que todos puedan participardel proceso.
' Las desventajas principales de este criterio son: es más lento porque clebe

fhmili¿rrizarse con l¿r metodología RCM rnucha más gente, y cr. mtís diJícil
de r:r¡nducir, porque hay muchas más personas involucracl¿rs.

' L¿t ventaja principal es que asegura tm scnÍido ntuc:\rc¡ nuís ant¡tlio dc
pcrf atk'Ltt:iu de los problenrct.\ de mcuúenintienlo y .r¿l.t soltrc-ione.s e¡ el
lrrrgo pllrzt>. Esto no sólo nrejor¿r la motivación incliviclual y cl trabajo cle
cc¡tti¡lo, sino que t¿unbién ¿rsegul? que los resultaclos clel cjercicio .s¿2
tttuchrt más ¡tro¡tens().t o perrlurar. (La mcjclr praictica sc conviclle cn
"pitrte dc la rn¿rncr¿t en que aquí hacemos las cosas")

Decidiendo t¡uó enfoque usar
Piu:r aplic¿rr RCM corccf:rnlente, se requiere un cornprorniso sust¿rnci¿rl cle
Icctll s()s. Si se aplica el cnfoquc zrmplio descripto prececlenternente, sc rrccesit¿r
clel cotnptolniso y ccnpcración de una granl canticl¿rcl cle ¡rcrson¿rs. C-'cxno
resultado, es pntdelttc cleciclir qué enf-oque debería us¿lrse en ctapas.
Dado que los gerentes tienen que ce<Jer los recursos pafti RCM, tiene senticlcr
d¿rles la o¡rortuniclad clc aprender de qué se trata RCM, para c¡ue ellos mismos
evalúen qué rectrrsos se rer¡uieren para aplicarlo y que juzguen qué belreflcios
¡rctcncialesofreceen sus írreasdereslxrnsabilid¿rcl.Gener-ahncntel¿rrnejorfonna
cle h¿rccr esto, es hacer qtre asisLul a un curso introductorio de entrenantientg.

Si la respuesta es favorable, el paso siguiente es iniciar uno o clos proyectos
piloto. Estos penniten a la organizacióng¿rnar experiencia cle primera nr¿lno
sobre la dinámica del proceso completo de RCM, lo que se obtiene, y qué
recursos necesitan comprometerse para lograrlo.

Sin embargo, antes de emprender cualquier proyecto piloto, es esencial
evalu¿rr los recursos requeridos con relación a los beneficios probables, y
planear el proyecto tan minuciosamente como sea posible. Esto debería
hacerse en estrecha consulta con los gerentes del iírea doncle sea probable que
se lleve a cabo un proyecto piloto, y comprende los siguientes pasos:
' confirmar el alcance del proyecto y definir los objetivos (el estado actual

y el estado final deseado),¿

:.
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' tiempo necesario estimado para la revisión de los equipos de cada área
' identificar el gerente del proyecto y el (los) Facilitador (es)
. identificar los participantes (por título y nombre)
' planear el entrenamiento de los participantes y los Facilitadores
. planear la fecha, tiempo y lugar de cada reunión.
Cuandoel (los)proyecto(s)estáncompletos,losparticipantesestánen posición
de ev¿lluar los resultados por sí rnismos y decidir a cuáI, clónde, y cuírn nápido
debería aplicarse RCM al resto de los activos de la organización. El Capítulo
l4 explica que RCM devenga retornos sustanciales, pero que la naturaleza de
estos ahonos v aría mucho de u n a organ izacióna otra. Como resu ltaclo, el mej or
momento para dccidir qué criterio aclopftrr es luego de haber colnplet:rclo cierlo
trúmero cle proyectos piloto y la organizaciónes c¿lpaz de juzgar por sí misma
qué retonros ollcce RCM con relación ¿r los sastos.

13.5 RCM Perdurable

[-a a¡llicacitin cle RCM conducc ¿l una cornprcnsión mucho más prccisa cle
las lt lr lciones cler los ¿tctivos cluc se analiz:rn, y Lrn¿r visió¡r nrucho rnás
cientíllc¿r dc ltt clue debe h¿rccrse p¿rra que continúen cumplienclo sus
f uttcitxrcs es¡tecíficas. Sin enrbargo, el an¿ilisis no serír perf'ecto - y nunca lo
ser¿i - por clos r¿rzones:
' la evolución cle la política cle rn¿rntenimicnto cs imprecisa por n¿rturaleza.

Muchas clecisiones deben tomarse sobre l¿r base cle datos incompletos o
inexistentcs, es¡rcci¿rlmente sobre las relaciones entre eclacl y falla. Deben
tomarsc otr¿rs decisit>rres ¿lcerc¿r cle laposibilidad y consecuencias cle moclos
de firll¿r cllle no han ocurrido tcrlavía, y que poclrían no ocurrir nunca. En un
meclio como este, es inevit¿rble que algunos rnoclos de falla y/o sus eléctos
sean p¿rsados por alto complet¿unente, ell tanto que algunas consecruenci¿r-s
de fall¿rs y frccuencias de tareas serán evaluaclas incorectamente.

' los activos y los procesos de los cuales forman parte están carnbianclo
peffnanentemente . E sto si gnifi ca que aún cuando las partes del anál i si s hoy
sean completamente válidas mañana pueclen dejar de serlo.

El per-sonal involucrado en el proceso también cambiará. Esto es en parte
porque las perspectivas y prioridades de aquellos que toman parte en el
análisis original inevitablemente irán cambiando con el tiempo, y en parte
porque simplemente la gente olvida cosas. En otros casos, las personas se
alejan y sus lugares son ocupados por otros que necesitan up."ná.. por qué
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las cosas son como son. Todos estos factores expresan que la validez de la
base de datos RCM y la actitud de las personas se deteriorarán inevitablemen-
te si no se hace algo para evitar que esto suceda.

IJna manera de evitar esto es usar el proceso RCM para analizar todos los
modos de falla no anticipados que ocurren después de haber completado el
análisis inicial. Esto puede hacerse convocando un galpo ad-hoc que use
RCM para determinar la manera más efectiva de tratar con la falla.

Los resultados de sus reuniones deberían ser introducidos en la base de
datos del activo afectado. El grupo ad-hoc debería incluir tantas personas de
las que efectuaron el análisis inicial como fuera posible.

IJna segunda tnanera - y mucho más segura -<le asegur¿rr clue la base cle
datos RCM permanezca ¿rctualizada a perpetuidad es solicitar ¿r los gn-lpos
originales que revisen l¿r base de datos cle su "activo" clc manera regular unet
vez cada nueve o doce meses. T¿rl revisión no necesit¿r durar rnírs quc una
t¿rrde. Las pregutrtas específlcas que deberían ser consicleraclas incluyen:
' ¿,hir catrrbiaclo el contexto operafivo del equipo lo suflcicnte cornr) par¿r

mqliflc¿rcualquiemcle l¿r-s clecisiones tornadasdur¿rntcel ¿rnálisisinicial'/ ([-os
ejemplos incluyert cl c¿unbio de trn lumo simple ¿l uno cloble, o vicevema)

' ¿,hacambi¿rcloalgunoclelos rerulimientosespcrados¡Jelequi¡rolosuf icicn-
te como para necesitar revisiones de los estírnd¿rres cle funcio¡amicnto
registrados etr lars hoj:rs de trabar-jo RCM?

' ¿,dcsde el an¿ilisis inici¿rl ,ltan ocurriclo algunos rnoclos tlefalla quecleberí¿rn
ser registr¿rdos cn las hojzrs de trabajo RCM?

' ¿,clebería agregarse o c¿lmbiarse algo en las clescripciones cle los eJecÍos de
fallas? (Esto se aplica especialmente a la eviclenci¿r de falla y las estirn¿r-
ciones de tiempos de parada)

' ¿lra ocurrido arlgo que lleve a creer que las consecuencias de l¿rs fatlas
deberían ser evaluadas de otra rnanera? (Aquí l¿rs posibiliclacles incluyen
cambios de las norrnAs de medio ambiente, o cambio de ideas sobre los
nivelcs aceptables de riesgo)

' ¿hay alguna razcin para creer que cualquiera de las tareas iticialmente elegicl¡^s
en realidad no son técnic¿unente factibles o que no lnerezcan la pena'?

' ¿,ha pensado alguien en una técnica proactiva que sería mejor que algu¡ar
de las elegidas previamente? (En lamayoríade los casos,"mejor" significa
" más costo eftcaz ", pero también podría ser técnicamente superior)

' ¿hay alguna razón para sugerir que alguna tarea o tareas deberían ser
hechas por otra persona que la seleccionada inicialmente?
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' ¿el activo ha sido modírtcado de alguna manera que agrcga o quita algunas
funcionesomo<losdefalla,oquecambialafactibilidadtécnicadealgunastareas?

@ebería prestarse especial atención a los sistemas de control y protección).
Si talesrevisiones se llevanacaboregularrnente,sólo insumenunafracción clel
tiempo necesario para generar la base de datos original, pero aseguran que la
organización continúa aprovechando aperpetuidacl losbeneficios del ejercicio
original. Estos beneficios se explican con más cletalle en el Capítulo 14.

13.6 Córno No Debería Aplicarse RCM

Si se aplica cotrect¿urrente, RCM obtiene resultaclos muy rápidarnente. Sin
embargo, no toda aplicación de RCM rincle a su máxirno potenciurl. Algu¡as
logran poco o n¿rda. Según la experiencia clel autor,las razones por las clue
ocurrc esto puedetr ser de naturaleza técnica, pero la mayoí¿r son cle
organizitción. En los párrafos siguientes se cliscnten l¿rs más comllnes.
Iil ancílisis sc rectliz.¿t a un nivel nruy bajo.
I os problctn¿rs que surgen si un ¿rnálisis RCM sc rcaliz¿r a un nivcl n-rtry bajo
se cliscutierolt en clet¿rlle en Ia P¿rrte 7 del Capítulo 4. t-os rniis impoñantes son
quc el anírlisis delnor-¿r más c¡uc lo quc debier¿r, gene r'¿r un irnpoftarrtc ¿rurnento
del papeleo y sc deteriora la c¿rlidad de l¿rs clecisiones. Como resultaclo, l¿s
personascomiellzan á pcnsarc¡treel pKxiesoes tecliosoy pierden interés,cuest¿r
nrucho más de lo debidcl y no se obticne t¿rnto como se porclría.
Unct a¡tlicaci(¡n demct.r-íado opurada o tnuy superJicial.
Gcner¿tlmente esto es el result¿rdo cle un entrenamiento insuficiente, o cle
cletn¿rsi¿rda presión sobre los participantes clavc. A ntenuclo resulta en un
conjunto cle tar-eas que son c¿rsi l¿rs misrnas que se hací¿rn al contie¡zo"
Dentasiaclo énfasis en los datos de fattcts.
Por lo general existe una tendencia a sobreenfhtizar la irnportancia de clatgs
t¿rles colno TMEF (Tiernpo Medio Entre trallas) o TMER (Tiempg Mecli<>
Entre Reparaciones). Este tema fue explicaclo cletallaclamente en el Capítu-
lol2. Tales datos son casi siempre sobreenfatizados a costa de la apropiacla
deflniciótl y cuantificación de los estándares cle funcionamiento, cle l¿r
evaluación completa de las consecuencias de las fallas y clel uso correcto cle
datos talcs como los intervalos p-tr.

Pedirle a una sola persona que ctplique el proceso.
uno de los caminos menos efectivos para aplicar RCM es pedirle a una sola
persona que aplique el proceso por sírnismo. En realidacl, no importa cuánto
esfuerzo aplique una sola persona al desarrollar un programa de rnantenimien-
to (ya sea usando RCM o cualquier otra técnica) los planes resultantes casi
siempre rnorirán cuando lleguen al taller, principalmente por dos razones:
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' valíde z técnica: no es posible que un individuo pueda tener un conocimien-
to adecuado de las funciones, los modos de falla, los efectos y las
consecuencias de fallas de los activos para los cuales ha clesarrollado un
programa. Esto conduce a programas que por naturalezason genéricos de
modo que la gente que se supone que los implernentará, los encontrará
incorrectos o totalmente irelevantes.

' pertenencia; las ¡rersonas del taller (supervisores y especialistas) tienden
¿l ver los programas como papeleo inoportuno que viene cle alguna torre de
rnarfll y desaparece luego de ser anunciado. Muchos de ellos aprendieron
que es mucho tnás cómodo simplemente finnar los progr¿lmas y luego
devolvcrlos, c¡tte intentarejecut¿rrlos. (Esto lleva a tener ínclices cle curnpli-
mietrto cle progrllntas engañosos qut: tiene contentos a los planificaclores).
Sin clucla :tlgttt-tlt, l¿t r¿tzón principal cle i¿r pérclicl:r dc interés es la falta
¿rbsoluta de pcrlcnenci¿r.

L¿rúnic¿r fcrnn¿rclc s¿rlvarlos lloblernascle v¿rlicleztécnicay faltacle ¡rcfte.enci'
cs invOltlcr¿rra l:ts lrcrson¿ls clel t¿rllcrclirect¿rnrenteelt el prcrcesoclc f 9n¡ul¿rcií¡r
cle cstr¿rtegias clc nr¿tntenirtricnto t¿rl conto sc clijo ¿rntcriorrtrclttc.

S i csto sc hace bicn, RCM Iro srilo gencr'¿r pr ogr arnas c()n un gr aclo cle v¿rliclez
técnic¿t nrttcho t-l'l¿ly()r c¡tte cttalc¡tricr otnr antcrior, si¡o c¡tre tartrbiép colllleva
un trivel cxcepciotr¿tlrnetrtc alto cle peftencnci¿r con los rcsultaclos fin¿rles.

Utilizar 'sókt el dc¡rtrtarrl(nto tlc ttttuttettintie:nfo perd apl.i<:ar RCM -
Iln nluchas olgiu'tiz¿tci<tltes, tocl¿rvía existe rlna clivisicin ins¿rlvable elrtre las
fbnciclnes clc tn¿ttrtctrimiento y pnrclucción- A menuclo csto llcv¿r a c¡ue el
¡rcrsonal de manteninriettto cle tales organizaciones tr¿rte clc apliciu- RCM por
su cuent¿l. De hecho, tal corno sc acl¿uó en el Capítulo 2, mantenirniento debe
hacer toclo p¿rra ¿lsegurar que los activos c6ntinúen ft¡cion¿rnclo a los cstírncla-
res de fitncion¿rtniento recluericlos por sus usuarios. Hemos visto clue los
"Llstlarios" soll c¿rsi siempre personal cle pr<xlucción u opcr¿rciones- Si estas
I)crsolr¿rs troestátrestrech¿rrnente involucrad¿rs en ayuclaradellnirl¿rs fnnciones
y los estírtrdares cle ftincion¿uniento, generalrnente sllrgen clos problenras:
' el personal cle m¿rntenimiento lo h¿rce por sí mismo. Por la experiencia clel

autor, esto c¿rsi siempre conduce a gran cantidad dc enunciados incorrectos
de ftinciones y estánd¿res ile funcionamiento, y consecuenternente ¿r progra-
mas diseñados para resguardar funciones clistorsionados o inapropiaclos.

' Haypocaoninguttaaceptaciónclelprograrn¿lporparteclelosusuarios,quienes
después de toclo son los "clientes" del servicio de mantenimiento. Esto a su vez
significa que los usuarios lto ven tan claramenteporqué liberar-las máquinas
para el mantenirniento elemental redundaen su propio beneficio, y también por
qué se necesita que los operadores efectúen ciertas tareas de mantenirniento.

f'
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Además de definir lo que desean que haga el activo, tienen que hacer una
contribución vital en el proceso de formulación de la estrategia. Como se
explicó en la primera parte de este capítuIo, al participar en el AMtrE
(Análisis de Modos de Falla y sus Efectos), aprenden mucho acerca de
tnodos de falla causados por error hurnano, y por lo tanto qué deben hacer
para no continuar deteriorando sus máquinas. También juegan un rol
importante al evaluar las consecuencias de fallas, y tienen una experiencia
personal invalorable para determinar muchos de los avisos de falla más
comunes. Si no participan del proceso todo esto se pierde.

En resumen, desde un punto de vista puramente técnico, se hace evidente que
es virtualmente imposible en la mayoría de los emprendimientos inclustriales,
establecer un progr¿una de mantenimiento viable y duradero sin involucrar ¿r los
usuariosdelosactivos.@steenfoquesobreelusuario--ocliente-es naturalme¡te
l¿resenciadelTQM: Total QualityManagementoAclminisbzrción cle l¿rC¿rlicl¿rcl
Total) Si se puede asegruar su p¿uticip:rción en tocl¿u las etapas clel prcx;eso,
aquella barrer¿t insalvable cornienza a desapruecer rápidamente y lirs clqs
fittrciotres comien:¿¿ur a tmbajar como un equipo genuino por primeravez.

Solicitrtr a los proveedores del equi¡to que apliquen RCM por su (:uenÍe.
IJna c¿rr¿tcterística universal de la aclcluisición cle activos es la insistenci¿r en
que el f abricante, como parte clel contrato de provisión clel nuevo ec¡ui¡ro,
clelrcrí¿r etrtreg:.rr.un progr¿lma de mantenimiento. Aparte <Ie cualquier gtr¿r
cos¿I, esto implica que los f¿rbricantes conocen toclo lo que se necesita saber
p¿u-¿r generar un programa de mantenirniento aceptable.

Err re¿rlidad, cotno se explicó en la Página 82, generalmente los fabricantes
cle eqtripos tienen pocadel¿¡.infonnación necesariaparaelaborarprogramas dc
mantenimiento para un contexto operativo específico- También, cuanclo
especifican tales progranras tienen otros objetivos (uno de los cuales es vencler
repuestos)- Es ntás, comprometen los recursos de los usuarios para hacer el
tnanteni miento (en cuyo caso no tienen que pagzrrlos, de modo que tienen pcrco
interés en minimizarlo) o pueden proponer hacer ellos mismos el m¿urteni-
miento (en cuyo caso pueden estar tentados a hacer tanto como sea posible).

Esta combinación de compromisos cornerciales e ignorancia sobre el contexto
operativo, implica que los progamas de mantenirniento especificados 1rcr los
fabric¿urtes a menudo contienen un nivel de mantenimiento excesivamente alto
(algunas veces hasta ridículo) junto con una provisión excesiva de repuestos.
I-a mayoría de los profesionales de mantenimiento son conscientes de este
problema. Sinembargo,apesardesuconocimiento,lamayoríatodavíapersisteen
solicitarestosprogramasalosfabricantes,yluegoaceptanquedebenseguirlospara
que las garanúas continúen siendo vatidas (y asíobligamos contractualmente a
reah?ar el trabajo, al menos durante el peúodo de garantía).
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Nada de esto implica sugerir que los fabricante s nos engañan deliberad a men-
te cuando adjuntan sus recomendaciones. En realid.ad, hacen lo r¡c.¡gr
posible según los objetivos de su propio negocio y con la información de q¿c
disponen. Si alguien estáen falta,en realidad, somos nosotros-los usuarios-
por hacer pedidos irracionales a organizaciones que no están en la mejor
posición para satisfacerlas.

(Jn número cada vez mayor de usuarios solucionan este problema aclop-
tando un enfoque completamente diferente para el desarrollo de programas
de mantenimiento de equipos nuevos, involucrando a los asistentes técnicos
de los fabricantes en un análisis RCM conduciclo por los usuarios, tal corno
se vio en la página 82.

De este tnodo, el usu¿rrio consigue accccler ¿r l¿r infonn¿rción mírs útil cluc
el fabric¿rnte pueda f¿rcilitar ¿r la vez que sc clesamoll¿r un progr¿rma de
m¿tlrtcnirniellfo adaptado clirect¿rmentc ¿rl contexto en el c¡ue el ec¡uipo serii
tls¿tclo. El f¿rbricante poclrá pcrder cicft¿rs vent¿rs iniciales dc rc¡,nestos y
nr¿ttltctl i lnicnto,peroctt def-init iv¿r a largoplazo obtcnclr¿i toclos los be¡cllci<ts
¿ls<lci¿tclc>s cotr cl rnejor r endin'riento clel ecluipo, nlcnores costos c¡ el pe:rí.r-|.
clc Vicla y tlll¿r contllretrsiórl rnucho lnayor clc las neccsidadcs re¿rles clcl
usu¿uio. una sittr¿rci(rn en la que arnb:rs pafcs g¿lnan.

Utiliar terccros pere aplicar RCM
Es uconsej¿tble noc¿rerelt la terttación cle us¿rrterccros para fonnul¿rrestr¿rtcgi.s
cle Irlantenilniellto. Estos tienen los rnisntos clef'cctos que se a¡tlic:r¡ ¿r l¿rs
person¿rs ctr filnrla inclividual, ¿r los departzrmentos de m¿rntenimiento que lo
h¿tcen ¡xlr sí nrismos y it los fabricantes / provecclores de equipos tal conro se
an¿rlizó en los párrafos previos. Aclenrírs, la n'rayoría clel personal externo
clesconcrce l¿r clinírmica cle laorgarnización para ln cual se ll¿rcen los pnrgrarnas,
t¿rles colno el contexto operativo de cacla activo,los riesgos cluelaoiganización
estír prepar¿rd¿r a tolerar y las habiliclacles de los opcraclores y los especialistas
en m¿lntenimiento del activo. A rnenudo esto resultaen análisis genéricos cluc
contienen muchas más suposiciones que si fueran realizaclos por personal
i ntemo infonnado . Es más , luego cle haber comple tado los análisis inici¿rl cs , el
personal extemo generalmente se desplaza a otras organizaciones. Lueg1¡ cle
haberse retirado, la m:ryoría de l¿rs veces no queda naclie con un sentido de
peñcnencia suf-iciente con los análisis y sus resultados como paraasegurarque
pennanezcan vigentes en el sentido dado en el punto 5.

Finalmente, el hecho de que la mayoría del personal externo generalmenfe
esté trabajando por contrato introduce restricciones comerciales que pueclen
distorsionar el proceso RCM si no se manejan en forma rnuy cuiáadosa. En
particular, la necesidad de finalizar los contratos en tiernpo y presupuesto
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crea presiones adicionales de tiempo que pueden hacer que se tomen dernasia-
das decisiones en muy poco tiempo. Estas podrían tener consecuencias
devastadoras años, o décadas, después de haberse completado los contratos.

Por otra parte, si RCM se aplica por personal propio adecuadamente
entrenado, sus trabajos - de hecho, sus vidas -dependerán casi literalmente
de la validez a largo plazo de cada análisis. Como resultado, naturalmente
estarán más inclinados (y menos limitados) a ocupar todo el tiempo extra que
se¿r necesarioparaasegurarquetodos los riesgos razonablemente previsibles
sean tratados apropiadamente.

Usar computadoras para conducir el proceso
El Capítulo I O mencionaba clue debeí¿rn us¿lrse ba-ses de datos conrputiuiz¿rcl¿rs
para almacen¿rr y clasificar la inform¿rción generzrda 1rcr el proceso RCM. Sin
etnbargo, igual quc con el mundo cle la tecnologíir de la infbnn¿rción, es fác:il
sucurnbir a l¿r tent¿rción de ir rnás allír dc eso para lo cu¿rl tleberíatt usarsc l¿rs
coln¡tutaclores, y Lruscarle otros usos.
Por ejemplo, es tentador computarizar algoritmos RCM tales como el diagrama
principalde decisión de las páginas 2O4y 2O5. Generalmente esto se hacecreando
un cuadro que efectúe (digamos) la pregunta H, y estableciendo un sistema de
modo talque una respuesta "no" nos l leve a un cuadro que efectúe la pregunta H1
mientras que una respuesta "sí" nos conduzca a uno que hace la pregunta S, y así
siguiendo. Esto se hace creyendo que misteriosamente dicha sucesión de cuadros
de alguna manera apresurará o "modernizará" elproceso. En realidad, simplemen-
te no hay modo de explicar que una sucesión de doce a veinte cuadros es más
rápida de leer que una sola hoja de papel, de manera que usar una computadora
con este criterio es retardar el proceso.

LIsar un¿r computadora en forrna inapropiada para conducir el proceso también
puccle tetrer un ef-ecto fueftemente negutiv<l cn la cornprcnsión dc RC--M.
Dcm¿rsiaclo énfasis en una cornputadorer significa que RCM conlicnz¿r ¿r scr
visto como un ejercicio mecírnico de llenado de una base de datos, en lugeu- de
un análisis de las verdaderas necesidades dcl ¿rctivo en revisión. Poresta r¿rzrin
el autor coincide con Srnith (1993) cu¿rndo dice que no hay "program¿r que
realice el pcnsamiento de ingeniería ¡ror nosotros", y que la computadora "no
rccrnplaza l¿r necesidad de juicio y conocimientos de ingeniería sólidos". En
resumen, RCM es reflexión, no un programa de computadora.

Conclusión
Estos comentarios sugieren que el carnino más seguro p¿rra logrzrr la mayoía
o todos los beneficios positivos de RCM es aplicar el proceso en el nivel
apropiado, y hacerlo así en forma regular usando grupos de personas entrena-
das que representen las funciones de operaciones y mantenirniento, y que
tengan un conocimiento profundo y de primera mano del equipo bajo revisión.
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RCM provee una eshuctura común que perrnite a las personas de diferentes
medios lograr consenso sobre una arnplia gama de temas altamente técnicos.
Sin embargo,este proceso en símisrno comprende muchos conceptos que son
nuevos para la mayoría de las personas. Estas personas necesitan aprencler qué
son y cómo se entrelazan estos conceptos nuevos antes de poder usar el proceso
exitosamente. (Algunas personas especializadas en los enfoques tradicionales
del mantenimiento también necesitan olvid¿u bastante).

La mejor rn¿Inera de asegurar qlle una gran cantidad de personas adquieru
riipid:rrncnte l¿ts habiliclacles necesarias, es rc¿rliz¿rr un entrenamiento apro-
piado. La cornbinación rnírs itpropi:rcln de cursos para la gente en disti¡rtos
¡ r i vc lcs  es  l t r  s igu ic l r tc :

' I)ct'sonal cle mantenirni¿:ttto y o¡teradores: ru-l crtrso en los principios
básicos cle RCM. Dicho curso debcrí¿r incoqroratr un¿r variecl¿rcl <le c¿rsr>s clc
estudio y ejercicios prtíctic()s que per-mita a los parlicipantes a¡rrcciur c()r'n()
l¿r teorí¿r trabaja en l¿r pr-írctica.

. eercntes cle mantenimiento, íngt'tt icrt)s, g7,¡r'rtlcs de o¡tera<:ittrtt,.s, stt¡tt 't-t ' i-
sores y té<:nicrt.s superior¿'.s: un crlrso que cubra los mismos tel-n¿rs clue el
crlrso cle los especialistars y los opererclores, pero que tarnbién explique qué
clebe h¿rccrse pnra administrar la irr-rplementación cle RCM.

' Iiocilitudorcs: los Facilit¿rclores cleben ser iniciados en RCM cn un curso
introductttrio tal como los descri¡rtos preccclcntemente, y luego ¡raszrr al
ITrenos diez días de entren¿tmiento intensivo fbmral antes de comcnzar a
trabajar con los grupos . De allí en aclelante , I a mayorí¿r de los F-acilit:rclorcs
requieretr el monitoreo de un especialista experi rnelttado en RCM, clurante
un períoclo cle pocos meses, antes de que logren ser plenamente competen-
tes en la tot¿rlidad de las 4-5 hreas clave de habilidad enulnerad¿rs cn l¿r parte
3 cle este capítulo.

(Piua acceder a una descr-ipción de un conjunto abarcativo de cursos {e
entrenamiento y de soporle que cumplen con todos los requisitos preceden-
tes, vea el sitio http:l/www-aladon.co.uk).
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l4.l Midiendo el Desempeño de Mantenimiento

Como se discutió en profundidad en el Capítulo 11, con la aplicación cle
RCM se obtienen tres resultados tangibles, como sigue:
' Prograln¿rs de mantenimiento a ser realizados por el departamento de

mantenimiento.
' Prt>cedit'nientos cle operación revisados para los operadores de los activos.
' utra lista de áreas clonde c¿rmbios de una sola vez cleben ser hechos, tantn

cn el diseño clel ¿rctivo conro en la rn¿mer¿r en que es opcrado, de moclo cle
matrejar las situ¿rciones donde los activos no pueclen surninistr¿u el
est¿itrd¿rr de ftrncionamiento clesc¿rclo en la configurarción actual.

Otros dos resultados menos tangibles,que fueron mencion¿rdos en el C:.rpítul<r
13, sc-rtt que los piuticipantes en el pr<rceso aprenclen rnucho sobre conro cl
¿rctivo tr:rbaja, y tarnbién que tienden a funcion¿u mejor como ec¡uipo.

Alcanz¿rr todos estos resultaclos recluiere de mucho tiempo y esf-uerzo,
cspecialntentc si RCM es aplicado como se describe en el Capítulo 13. Sin
crllbargo, si RCM es aplicaclo correctAmentc, rinde bcneflcios que por lejos
super¿In los costos involucr¿tdos. La mayoría de las aplicaciones se rep¿rgan
etl tlll período de lneses, aunque algunas se han repagado en dos scmanas o
tnenos. La gran v¿rriedad de formas en que RCM se repaga son discuticlas en
profundidad en la parle 4 de este capítulo. Para colocar la cliscusión en
perspectiva, primero necesitamos considerar diferentes formas en qut: es
posible n-reclir el desempeño de la función rnantenimiento.

El desempeño de rnantenimiento puede ser considerado desde dos puntos cle
vist¿r bien distintos- El primero se focaliza en cuan bien el mantenimiento
:rsegura que los activos continúen haciendo lo que sus usuarios desean que
lrag:rn. Esto es usualmente señala<Jo como efectívidad delmantenirniento, y es
generalmente de gr¿rn interés para los usuarios ó "clientes" clel servicio de
mantenimiento. El segundo punto de vista se concentra en cuan bien se usan
los recursos del mantenimiento. Esto es usualrnente señalado como eficiencia
del mantenimiento. Es usualmente de más interés para los gerentes que son
directamente responsables del mantenimiento- Estos dos aspectos son consi-
derados separadamente en las dos próximas secciones de este capítulo.
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I-os Capítulos I y 2 enfaúzan que el objetivo del mantenimiento es aseg1¡ar que
todoactivoffsicocontinúesatisfaciendol¿r.sfuncionespretenclid:rshastaelestándar
de funcionamiento deseado por sus usuarios. Como resultado,cualquierevalua-
ción sobre el curnplimiento de las metas de mantenimiento clebe incluir una
evaluación sobre cuán bien los activos continúansaasfaciendo sus funciones hasta
el est¿índar de funcionamiento deseado. Esto está influenciado por tres aspectos:
' la "continuidad" puede ser medida de varias maneras diferentes
' los usuarios tienen diferentes expectativas cle diferentes funciones
' ¿rctivos indivicluales pueden tener más de una y f recuentemente v¿rri¿rs

funciones, como explicado en el Capítulo 2.
Estos aspectos s()rt considerados en más cletalle en los siguientes párrafbs.

I)iferentes Maneras de Medir Ia Efectiüdatl del Mantenimiento

L¿r fiutciórt princip¿rl dc cualquier planta nranufactllr-er¿l alt¿rmcntc rncc¿r¡i-
z¿ttkt y cclrtrplet¿llncnte cargarda, es proclucir al ¡ncrx)s tantas u¡icl¿rclcs cle
productos vendiblcs como se esper¿rba cle ella cu¿urclo fue constnricl¿r.
("COtnpletametrte Cirgitclil" signilic¿r c-luc estii opcr¿rnclo siete clías ¡>or
scmana./24 horas ¿rl día y que exist¿r un mercado listo para cacla uniclitcl que
la planta pueda producir.) Er-r este contexto, cualqtrier falla que recluzca la
proclucción result¿r cn pérclicl¿r de vent¿rs.

h,n c¿rsos conto este,lamcclidaglobal más sirnple clel clesernlteñcl o¡reracio-
rral de la planta cclmo un toclo es l¿r ¡troducción total del períctclo.

Si los usuarios sienten que la pl:rnta no está producienclo lo que clebería
estar producienclo en fonna regular, no est¿uán s¿rtisfechos tr¿rsta que lzr
situación se con-ija- Hasta ese momento, los usuarios estarírn inclinados ¿r
juzgar la efcctivicl¿rd en ténninos de proclucción total respecto a los objetivos.
Esto debe serreconocido cuando se establezca cualquier sistema cle registrt-r
de la ef-ectividad de mantenirniento.

No todo está necesariarnente bien si la proclucción total alcanzael objetivo "
(Jna planta que esté produciendo el número correcto de uniclacles puecle aú¡
estar experiment¿rndo problemas que afecten la seguriclad, la calidacl clel
producto, los costos operativos,la integridacl ¿rmbiental , el servicio al cliente,
y demás, por lo que todo esto debe ser mediclo y manejado aclecuadamente.
Hay muchas maneras en que podemos medir cuan efectivamente un activo
está satisfaciendo sus funciones. Cinco de las más cornunes son como sigue:
" cuán seguidofalla.Este es el significado más ampliamente aceptado del

término "confiabilidad". Es usualmente medido como ..tiempo medio
entre fallas" o "tasa de fallas".
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" cuánto dura. Esto es usualmente definido como la "vida" o el "período de
vida", al final del cual el ítern en consideración falla y es o bien reconstruido
o descaftado y reemplazado por uno nuevo. Estrictamente hablando, este
fenómeno clebe ser descrito como "durabilidad".

' cuánto tiernpo está fuera de servicio cuando falla. Esto es usualmente
mencionado como "tiempo de parada" o "indisponibilida f," ,y mide cuanto
ticrrtpo el ítern es incapaz de satisfacer la función establecida a satisfacción
del usuario, en relación a la cantidad de tiempo que el usuario desea que
lo haga. La indisponibilidad (o su inverso la Disponibilidad) se expresa
usualmente en porcentaje.

' qué ¡trobabiliclarl tíene de.fallar en el ¡tróximo período, asurniendo que
sobrevivió hast¿r el inicio de ese período. Hentos visto que esta es l¿r
prtrb:rbilicl¿rcl condicion¿rlclc f¿rlla. Esto puede talvezdescribirse como una
tncclicla cle l¿r "depcndabilidacl", ¿runquc se¿r solo para distingtrirla de l¿rs
otras tres vuriublcs. [Jn¿t v¿rriaci(rn común cle est¿r mcdidaes la "VidaB lO".
L,l Citpítul<l l2 explic:r que es trsualmente rnedida clesde el rnomento c¡ut:
el ítem es pttesto en fiurcion¿rrnicnto, y es el período cn el cu¿rl no rn¿is dcl
loo/o de los ítcms pueden f¿rllar. (E,n otras palabras, l:r probabiliclacl
conclicion¿rl clc fhll¿r en clicl-xl período es cle 1O7o.)

' eficicru-i¿¡. Iln usos nonn¿rles de negocios, el término ef-iciencia ticne
re¿tllrtellte clos significaclos muy distintos. El prirr-rero rride result¿rclos
vel-stls ctttr¿tcl¿ts. mientr¿ts qtrc el segunclo rnide cu¿ln bien algo es realizaclo
contra cu¿ul bicn dcbería re¿rliz¿rse.

Por ejemplo, en una planta generadora de energía, la eficiencia de energía mide la
cantidad de energía entregada en relación con la cantidad de energía suministrada
por el combustible. Dependiendo de la tecnología utilizada (carbón, gas, ciclo
combinado, etc.), varía de alrededor de35o/" hasta casi 58"/o. Sin embargo, si la planta
que debería en promedio tener una eficiencia de 407" solo está promediando 37o/o,
estará suministrando 957" de la energía que debería suministrar. En el contexto de
este libro, la primer medida (4O"/.) es un estándar de desempeño funcional. Como se
explicó en el Capítulo 3, esto es usado para juzgar si el ítem ha fallado. La segunda
medida (95%) es usada para juzgar la efectividad con que la organización está
alcanzando el desempeño deseado en forma continuada.

"Eficiencia" también se refiere a ritmo de trabajo, y también significa eso en dos
sentidos - cuan rápido un activo debería trabajar respecto al ritmo al cual podría
trabajar (desempeño deseado versus capacidad inicial), y cuan rápido realmente
trabaja relativo al ritmo al cual debería trabajar (desempeño realversus desempeño
deseado). Hemos visto que el desempeño deseado debe ser menor que la
capacidad inicial porque debe haber posibilidad para el deterioro. Por lo tanto en el
contexto de este capítulo, la eficiencia compara el ritmo al cual un activo realmente
trabaja con el ritmo alcualdebería trabajar, no con el ritmo alcual podría trabajar"
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Medidas delt ipo "Eficiencía" también pueden ser usadas en una forma un poco
diferente para elconsumo de insumos de mantenimiento (como aceites lubricantes
y aceite hidráulico) e insumos de proceso (como solventes y reactivos usados en
plantas químicas y en la extracción de minerales).
Todas estas cinco medidas son válidas. Es sol¿rmente un problema de cteciclir
cual es la más apropiada en el contexto en consideración.
Por ejemplo, si un turbogenerador tiene el más bajo costo de energía por unidad
de producción ente todos los usados por una planta eléctrica, es muy probable que
los usuarios quisieran tenerlo generando potencia (carga base) por ei mayor tiempo
posible. En términos de esta función, la más apropiada medida de la efectividad del
mantenimiento es la disponibi l idad. (Los operadores pueden ocasionalmente elegir
operarlo a menos de su carga máxima. Ellos pueden incluso elegir parar-lo
completamente de tiempo en tiempo por puras ra?ones operacionales. Bajadas de
ritmo o paradas de esta naturaleza afectan la utilización del activo como opuesto
a su disponibi l idad. En esencia, disponibi l idad mide que porcentaje del t iempo la
máquina está disponible para cumplir con su desempeño requerido, mientras que
la uti l ización mide cuánto rearmente alcanza de ese desempeño.)

Por el otro lado, el generador podría ser usado solamente para satisfacer picos de
demanda de energía (cargas pico). En este caso, la principal preocupación de los
usuarios será que el generador entre en producción tan pronto como sea requerido,
por lo tanto una medida primaria de efectividad será cuán seguido hace eso ( o
inversamente, cuán seguido fracasa en hacer eso, expresado por una tasa de falla).

Cuando se mide seguridad, el desempeño es usualmente medido en términos
de días o número de horas hombres trabajadas entre incidentes con pérdidas de
días laborables (ó fatalidades). Esta es una forma de "tiempo medio entre fallas".
Medidas similares son usadas para incidentes ambientales.

En elaspecto de la cal idad delproducto, unatasa de descartes de (digamos) 47"
puede ser visto como una medida de indisponibi l idad, en el sentido que mientras
la máquina está produciendo desperdicios, no está "disponibl." páru producir
productos de primera clase. (Una tasa de desperdicios de 4"A corresponde a un
rendimiento de 967.).Las tasas de descartes pueden también ser expresadas
como (digamos) 2o partes por millón, que es otra manera de expresar la tasa de
fal la. Ambas son medidas válidas de la efectividad del mantenimiento, especial-
mente en plantas de procesos automatizadas y altamente mecanizadas.

Expectativas Difercntes
C¿rda función tiene asociada consigo un único conjunto de expectativ¿rs cle
continuidad (confiabi l idad , y/o durabil iclacl y/o cl isponibi l idacl y/ó
dependabiliclacl).

Por ejemplo, dos de las funciones asociadas con la carrocería de un auto son "aislar
a los ocupantes del auto de los elementos" y'Verse aceptable". La mayoría de los
dueños de autos esperan que la carrocería sea capaz de satisfacer la primera
función a lo largo de toda la vida esperada delauto (siempre que el auto no sea un
convertible o el usuario abra una puerta ó una ventana). Por oiro lado, todos saben
que los autos se ensucian - y entonces comienza a 'Verse inaceptable" - en un
lapso de unos pocos días o semanas. Por lo tanto en elprimer caso tenemos una
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expectativa de continuidad que puede ser medida en cientos de miles de kilómetros
ó en décadas, mientras que en el segundo caso, la expectativa de continuidad es
medida en cientos de kilómetros ó días.
Este asunto es complicado por el hecho que la pérdida de cada función puede ser
causada por más de un modo de falla, a veces docenas . Cada modo de falla tiene
asociado una tasa de falla específica (o TMEF) ,J cadauno sacará a la función
de serwicio por una cantidad de tiempo que es específica a ese modo de falla.
Como resultado,las características de continuidad de cualquier función seríur
realmente la composición de las características de continuidad de todos los
modos de falla que pueden causar laperdida de esa función.
Por ejemplo, tome fa función 'Verse aceptable" que fue mencionada antes. Además
de porlaacumulaciÓnde suciedad, estafunción puedeserperdidadebidoaoxidación
y corrosión, deterioro de la pintura (pérdida de brillo), daño externo (ralladuras en un
estacionamiento) y vandalismo entre otras. También podría ser aparente que
algunos de estos modos de fallatienen poca o ninguna relación con el mantenimiento,
Por ejemplo, el daño externo es principalmente una función de cómo este auto - o
el otro vehículo involucrado - es conducido, aunque el diseño puede jugar una
pequeña parte agregando protectores de goma para reducir el daño ylo para hacer
más fácil y económico el reemplazar las partes dañadas. La probabilidad de
vandalismo es también una función de dónde es usado el auto (el contexto operativo);
por lo tanto está casicompletamente fuera del controldeldiseñadory el mantenedor.
La tasa de acumulación de suciedad es una función de dónde y cuando el auto es
usado (condiciones de la calle y del clima), y es manejado por un adecuado programa
de mantenimíento (lavar elauto). La corrosión y eldeterioro de la pintura pueden ser
influenciados fuertemente en la etapa de diseño (a pesar que también el contexto
operativo - condiciones climáticas y provisión de protección - y hasta cierto punto las
actividades de mantenimiento - limpieza y lavado del auto - pueden jugar una parte
en moderar la severidad y frecuencia de esas faltas).
Este ejemplo nos llev¿r a clos importantes conclusiones:
' necesitalnos un¿I comprensión adecuada de todos los modos de fall¿r que son

razonableme nte probables cle causarcada pérdida de función, de modo de ser
cap¿lces de diseñar, operar y rnantener un activo de tal manera que las
expectativas de efectividad que tenemos de cada función sean alc¿rnzarjas.

' no es razonable dejar al mantenedor de un activo como único responsable
del logro de cualquier objetivo de continuidad (confiabiliclad / disponibi-
lidad / durabilidad / dependabilidad) de cualquier ¿rctivo o cualquier
función cle cualquier activo. El logro de estos objetivos es también una
función de cómo es diseñado, construido y operado. La responsabilidad
por alcanzar los objetivos asociados debe ser diviclida conjuntamente entre
las personas responsables de todas estas funciones. (En otras palabras,la
efectividad del "mantenimiento" tal como fue definida en este capítulo no
es solo una medida de la efectividad del departamento de mantenirniento.
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Mide cuan efectivamente toclos los relacionados al activo están jugando su
parte en hacer lo que sea necesario para asegurar que éste continúa
haciendo lo que sus usuarios desean que haga.)

Diferentes Funciones

Tal vez el más importante punto sobre la meclición de la efectiviclad cle las
activiclades de mantenimiento es el hecho que cada activo tiene más de una
y a veces docenas de funciones. Como fu e explicado antes, se asocia un único
conjunto de expectativ¿rs de continuidad a cada función. Esto significa que
si un activotiene diezfunciones,laefectividad con queeste activoestá sienclo
nrantetrido pucclc scr rneclidzr de (al mcnos) cliez m¿rneras clifcrentes.
Por ejemplo, consideremos como la efectividad del mantenimiento podría ser
medida por el dueño de una típica estación de gasolina suburbana. para el
propósito de este ejemplo, el "activo" es el sistema de almacenaje y bombeo usado
para la gasolina. En este sistema, la gasolina sin plorno es almacenada en un
tanque subterráneo con una capacidad de 5OOOO litros. Es llenado periódicamente
por un camión cisterna hasta un nivelde 4BOOO li tros. Un interruptor de alto nivelen
el tanque enciende una luz de a leda locals ie l tanque ha s ido l lenado hasta un n ive l
de 4B5Oo l i tros, y otro interruptor de nivel enciende otra luz de alerla en la oficina
principal siel nivel cae hasta 5oOO l i tros. Una alarma de bajo nivel suena en la of icina
siel niveldeltanque cae a 2OOO li tros, y una alarma local de últ imo alto nivel suena
si el nivel del tanque alcanza los 49OOO li tros. El tanque t iene doble pared para
asegurar que la gasolina sea contenida en el caso de una fuga en la pared interior.
Un indicador de nivel indíca el nivel en el tanque.

El tanque sumínistra gasolina a cinco bombas. Cada bomba es encendida y apagada
mediante el accionado y softada de la manija de la tobera del surtidor. La tobera del
surtidor también incorpora un interruptor de presión que desconecta la bomba cuando
eltanquedelvehículoesllenadohastalapuntadelatobera- Unmedidordecaudalmide
la cantidad de combustible suministrada cada vez que la bomba es activada y muestra
el volumen y el valor del combustible suministrado al cliente. Este caudalímetro es
puesto a cero cada vez que la tobera del surtidor es retornada a su sopode.

(Este sistema incluye funciones secundarias adicionales que tratan con el acceso sobre
y dentro del tanque, drenajes, venteos, válvulas, facilidad de uso por parte del cliente, otras
protecciones, apariencia y demás. Esto sería también listado en una situación real. Sin
embargo, para el propósito de este ejemplo, nosotros solo consideraremos las
funciones descriptas antes.) Sobre esta base, la lista de funciones sería la que sigue:' bombear entre 25 y 40 litros/minuto de gasorina al vehículo
' indicar elvolumen y elvalor delcombustible suministrado al cl iente con un error

de O,O37" del volumen/valor real
'  detener la bomba a solicitud del cl iente o cuando el tanque de combustible del

cl iente esté l leno
. contener la gasolina
. almacenar entre 2OOO y 4BOOO litros de gasolina
' encender una luz de alerta en la oficina principal si el nivel del tanque cae a 5OOO litros' encender una luz de alerta local si el nivel del tanque alcanza los 485OO litros
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' sonar una alarma en la oficina principal si el niveldel tanque cae por debajo de
2OOO litros

. sonar una alarma si el niveldel tanque alcanza 49OOO li tros

. contener el contenido deltanque en el caso de una fuga
' indicar el nivel de combustible en eltanque con un error de O,05"/" del nivel real
Cuando defina la efectividad del mantenimiento de este sistema. el dueño de la
estación de gasolina tendrá diferentes criterios para cada una de las funciones
mencionadas. Por ejemplo:
' Función 1: bombear entre 25 y 40 litros/minuto de gasolina al vehículo.
Esta función puede fallar de tres formas con tres conjuntos de consecuencias bien
diferentes, por lo que cada falla funcional necesita ser considerada en sus propios
méritos, como sigue:

- Falla funcional A: incapaz de bombear nada: Obviamente, si la bomba no está
trabajando, no puede ser usada para bombear gasolina. Sin embargo hay cinco
bombas en la estación por lo que el nivel de disponibilidad requerido depende del
patrón de demanda. Por ejemplo, el dueño de la estación puede decirnos que el
"(aravez" riene las cinco bombas en uso al mismo tiempo - tan poco que podemos
ignorar esa posibilidad. Podría decimos también que cuatro bombas se usan en
simultáneo por no mas de una hora aldía, y además que nunca por más de diez
minutos cada vez. Si cada bomba tiene una disponibilidad promedio de g57", dos
bombas estarán fuera de servicio simultáneamente por no mas de 2o/o deltiempo.
En otras palabras, cuatro bombas estarían disponibles 987. deltiempo, mientras
que hay una demanda de cuatro bombas el 4/. deltiempo. Bajo estas circunstan-
cias, solo una pequeña fracción de los clientes necesitarán esperar por gasolina,
y en ese caso no por mucho tiempo. Esto puede tentar al dueño a aceptar una
disponibilidad del 95o/o. (Siel regularmente tuviera cinco o más clientes queriendo
comprar gasolina al mismo tiempo, el esperaría una disponibilidad más alta. Pero
le costará algo más lograrla, especialmente si éldebe pagar un premio por rápida
respuesta cuando llama a los técnicos que reparan las fallas.)

- Falla funcional B: bombea menos de 25 l i tros/minuto: Algunos cl ientes regu-
lares encontrarían a las bombas lentas suficientemente irritantes como para
irse a comprar a otro lado, especialmente si hay alternativas más rápidas cerca.
Consecuentemente, eldueño es probable que quiera que todas sus bombas
bombeen al ritmo requerido en "todo momento - o al menos lo más cercano
a todo momento que sea posible lograr''. Esto podría significar que (digamos)
99,8/" del tiempo que la bomba no esté de algún modo fuera de ritmo - sea
otra forma de "disponibilidad".

- Falla funcional C: bombea más de 40 litros/minuto: Si la bomba bombea
demasiado rápido, es probable que genere suficiente contra presión para que
continuamente dispare el interruptor de presión de'tanque lleno" de la tobera
del surtidor. Los clientestendrán que aprender a reducir el ritmo de ltenado no
apretando la manija demasiado, lo que algunos clientes regulares podrían
encontrar también suficientemente irritante para causar que se vayan a
comprar a otro lado. Como resultado, el dueño es probable que diga que no
querría que este estado de falla ocurra "muy seguido". El podría entonces
cuantificar su expectativa como una tasa de falla - digamos no más de una vez
en cincuenta años en cualquiera de las bombas.
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'  Función 2: indicar el volumen y valor del combustible suministrado a un cl iente
con un error de O,O3o/o del volumen/valor real: Esta función puede fallar de dos
maneras, como sigue:
- Falla funcional A: indica que más del O,O37. en menos det combustible real se

ha suministrado: Si esto ocurre, eldueño de la estación aparecería vendiendo
menos combustible delque realmente vende, por lo que perdería dinero. La
falla se hace evidente después de un tiempo, porque la tasa de combustible
vendido respecto al recibido comenzara a disminuir. Por lo tanto, el dueño
querría probablemente procurar una tasa de falla baja - digamos no mas de
una en l OOO años en cualquiera de las bombas. (Si el indicador fal la
completamente, mostrará que nada fue suministrado. Si esto pasa, un cliente
con suerte podría obtener un tanque de combustible gratis, luego el gerente de
la estación sacaría de servicio la bomba hasta que el problema sea rectÍficado.)

- Falla funcional B: indica que más del0,O37. en más del combustible real ha sido
suministrado: Si esto pasa y l lega a la atención de los cl ientes o las autoridades
de normas de comercio (probablemente ambos), el dueño de la estación
estaría en serios problemas- Muchos de los cl ientes lo verían como un
estafador y se irían a comprar a otro lugar. Las autoridades probablemente lo
sancionen y dependiendo de la severidad de la discrepancia, podrían incluso
revocarle su l icencia comercial (poniéndolo esto fuera del negocio). Ante
cualquier cosa de estas que ocurra, su posición en la comunidad quedaría
comprometida. La severidad de estas consecuencias lo llevarían a buscar una
muy baja tasa de fal la, digamos una vez en 5OOOO años en cualquiera de las
bombas. (Que esto sea alcanzable o no es otro problema.)

'  Función 3. parar la bomba a solicitud del cl iente o cuando el tanque de
combustible del cl iente esté l leno. Esta función también puede fal lar de tres
maneras diferentes, como sigue:
- Falla funcional A: fal la en parar a sol icitud del cl iente: Si la bomba continúa

bombeando después que elcl iente soltó la manija, la contrapresión al l lenarse
eltanque activará el interruptor de presión y la bomba parará. Como resultado,
el cl iente terminará con mucho más combustible en su tanque de lo que él o
el la deseaban. Esto seguramente l leve a una discusión con el cl iente sobre
cuánto debe pagar y posiblemente a la pérdida delcl iente. Como resultado e:l
dueño de la estación probablemente requiera una tasa de fal la baja, digamos
una vez en l OOO años en cualquier bomba.

- Falla funcional B: fal la en parar cuando el tanque está l leno: Muchos cfientes
confían en el interruptorde presión para indicarles que eltanque está l leno. Si
fafla en hacer eso, la bomba parará cuando el cliente suelte la manija. Sin
embargo, es probable que eltanque se desborde sobre los zapatos delcl iente
antes que él o ella sean capaces de reaccionar, llevando a un montón de
molestias y ral vez hasta una demanda por compensaciones. Esto llevará al
dueño de la estación a desear una tasa de falla baja - digamos también una
vez en l OOO años para cualquier bomba.

- Falla funcional C: ambos interruptores son incapaces de parar la bomba: Siel
interruptor de presión y la manija ambos fallan en parar la bomba, seguirá
bombeando gasolina en todo el piso hasta que alguien corte la corriente en el
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interruptor principal del tablero. Esto creará un peligroso riesgo de incendio, por
lo cual el dueño de la estación deseará una tasa de falla muy baja - digamos
una vez en lOOOOOO de años. (Esto es alcanzable sicada interruptor alcanza
1 en 'l OOO independientemente.)

FunciÓn 4: contención: Cuando se le pregunte por esta función, el dueño de la
estación podría decir algo así como "tuvimos una fuga de combustible en el
sistema de gasolina en los últimos diez años - y eso fue suficiente." Aquí el
usuario está midiendo la efectividad en términos de tasa de falla- Cuando se le
plantee, podría aceptar una tasa de (digamos) una vez en 5oo años para una
"pequeña" fuga, que él podría elegir definir tan pequeña como 5 litros por hora.
(Es altamente improbable que alguien mida contención en términos de disponi-
bilidad, porque (digamos) 99"/. de disponibilidad significa que el sistema podría
estar fugando 1"A del tiempo - del orden de BOO horas en diez años. lnclusive
99,9% aún significa que podría fugar BO horas. Claramente esto no tiene sentido.)
Función 5: almacenar entre 2OOO y 48000 litro de gasolina. Esta función también
puede fallar de tres maneras diferentes, cada una de las cuales debe ser
considerada también en forma separada, como sigue:
- Falla funcional A: el nivel cae debajo de 2OOO litros: Basado en patrones

normales de demanda, se realizan nuevos pedidos de gasolina cuando el nivel
deltanque alcanza5ooo litros, y nos han informado que prácticamente siempre
entregan antes que el nivel alcance los 2OOO litros. Si el nivel del tanque
desciende por debajo de los 2OOO litros, existen grandes posibilidades que el
tanque se vacíe, provocando la pérdida de ventas para la estación. Como
resultado, el gerente de la estación apura la entrega si el nivelcae de 2OOO litros
(como indicado por la alarma de bajo nivel). El gerente dijo que debe apurar
entregas unavez alaño, locuales lo "apenas aceptable". Aquí élestá juzgando
la efectividad en términos de tasa de falla. (Notar que este estado de falla es
causado por el aumento de la demanday/o la entrega lenta. No tiene nada que
ver con el depaftamento de mantenimiento en el sentido clásico. Sin embargo,
el manejarse con esta falla puede ser visto como "mantenimiento" porque
estamos "causando que el negocio continúe".)

- Falla funcional B: el nivel sube sobre los 4BOOO litros: El nivel del tanque solo
podría subir sobre los 4BOOO litros si el conductor del camión de gasolina no esta
prestando atención al indicador de niveldel tanque mientras llena el tanque o si
el indicador de nivel ha fallado. En ambos casos la lámpara de aviso se
encenderáal alcanzar los 4B5OO litros. Nos han dicho que esto sucede "una vez
cada seis meses" - otra tasa de falla que la gente involucrada dice que aceptaría.

- Falla funcional C: eltanque contiene algo dist into de la gasolina: Eltanque solo
puede contener algo distinto que gasolina si fue cargado con algo distinto -
(digamos) diesel. Si esto pasa, los clientes podrían llenar sus tanques con el
combustible equivocado y causar serios daños a sus motores. El dueño de la
estación considera que el resultado de la mala publicidad y los reclamos por
daños podrían sacarlo del negocio, por lo que éldesearía que esto no pasara
en absoluto. Cuando se le recordó que "nunca" es un ideal inalcanzable, el
decidió que aceptaría una tasa de falla de (digamos) una vez en 1 OOOOO años.
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' Funcón 6: encender una luz local de aviso siel nivel cae a 5OOO litros. El gerente de la
estaciÓnusualmentecontrolaelnivelentodoslostanquesdemmbusübbeñfonnadi¿rna
para darseguimiento al consumo, y ordena más combusüble cuando el nivel alcanza los
Sooo lifos. L-a luzde aviso de bajo nivelsirvede recordatorio por sielindicadorde nivel
fallao sihay un pronunciado aumento de demanda entre lecturas delnivel. Esta luz se
necesitaaproximadamenteunavezcadadosaños(M.,oo=2años). Sinotrabajacuando
se lo solicita, la alarma de bajo nivel sonará cuando et ñfuétcalga hasta los 2OOO litros. Si
unpedidoinicialesefectuadoenestaetapatardía,ettanquemuyprobablementequede
vacío y la estación quedará sin combustible por varias horas. El dueño clice que
aceptará un tiempo medio entre ocurrencias de esta falla múttiple (M*) de 4OO años.
A la luz de ésta expectativa la fórmula en la página 120 nos dice'cjue la máxima
indisponibilidadquelaestación puedetolerarpara la luzdeavisode bajo niveles Mo,ool
M^, = 2J4OO : O,5o/o. Esto significa que la luz de aviso de bajo nivel está sieñáó
mantenida efectÍvamente sisu disponibilidad permanece sobre gg,sA.

' FunciÓn 7: encender una luz localde aviso si el nivelsube hasta 4B5OO li tros. La
luz de aviso de alto nivel tiene el respaldo de una alarma sonora, por lo tanto
siguiendo una lógica similar al ejemplo anterior, el dueño l legaría a la conclusión
que sería aceptable una disponibi l idad de g7,5'/.  para esta luz de aviso.

'  Función B: sonar una alarma si el nivel deltanque cae debajo de 2OOO li tros. Si
el nivel del tanque cae hasta los 2OOO litros y la alarma de bajo nivel no suena,
el pedido no es apurado. Nos han dicho que en estas circunstancias, existe un
5Oo/" de posibi l idades que el tanque se quede vacío antes que el camión cisterna
de combustible l legue, y la estación estará sin gasolina por aproximadamente
una hora en promedio en dichas circunstancias. Esto llevará al dueño de la
estación a no aceptar esta falla múltiple (el nivel baja hasta ZOOO litros cuando la
alarma de bajo nivel falló) más de "una vez en cien años" (Mr, : I OO años). Como
fue discutido antes, Mo,oo es un año, por lo tanto la estación puede tolerar una
indisponibi l idad máxima de la alarma de bajo nivel de Mo,oolMr" = 1 /1oo = 1o/o.
A la luz de este objetivo, la alarma de bajo nivet esiá s¡enOo mantenida
efectivamente si su disponibilidad permanece sobre gg"/o.

Funcion Falla
Funcional

Medida de Efectividad
Disponibitidad I rVler

Comentarios

1

2

3

4
5

o
7
B

A
B
C
A
B
A
B
C
A
A
B
C
A
A
A

> 95"/"
> 99.87.

> 99.57"
> 97.5"/"
2 99o/"

> 5O años
> 1 OOO años

> 50 OOO años
> 1 OOO años
> 1 OOO años

> 1 00O OOO años
> 5OO años
> 1 años

) 6 meses
> 10O OOO años

Cada bomba
Cada bomba
Cada bomba
Cada bomba
Cada bomba
Cada bomba
Cada bomba
Cada bomba
Todo el sistema
Tanque
Tanque
Tanque
Luzdeaüsodebajonivel
Luz de aviso de bajo nivel
Alarmade bajo nivel
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IJna lógica sirnilar puede ser utilizada para deterrninar las disponibilidades
de las funciones 9, 1O y 1 I en el ejemplo anterior. También podría ser usada
para cletenninar la medida de efectividad de las funciones de este sistema no
incluidas en la lista anterior. Sin embargo,para las funciones discutidas,las
expectativas de efectividad del dueño de la estación cle gasolina pueden ser
resumidas como sigue:

El ejernplo ilustra diversos puntos importantes sobre la medida de la
efectividad del mantenirniento, como sigue:
' cu¿uldo estamos midiendo desempeño del mantenimiento, no estÍunos midien-

doefectividarldeequipamienlos-estamosmidiencloefectividadfunciorutl.La
distinción es impoftante, porque c¿rmbiando el énfasis clescle los equipos a sus
lünciones sc nyudit a las person¿Ls - m¿urtenedores en pruticular - ¿r foc¿rliz¿rrse
cn lo c¡ue cl cr¡uipo lnce nrírs qtre en lo que el equipo es.

' Fl¿tst¿t los activos mírs simples tienen una sorf)rendente gr¿rn cantid¿rcl cle
furlcitll'res. C-'acla tttra cle est¿rs funcioncs tienc un único conjunto cle
expectativas de clesctnpeño. Antes de que sea posible clesarroll¿rr un
sistcma cle re¡xtrtc dc ef-cctivicl¿rcl clcl rn¿urtenirniento completo e integral,
nccesit¿ttnos s¿tbercu¿rlcs son est¿rs funciones, y debernos est¿lrpreparaclos
a cst¿rbleccr cluc piclrsan los ustturios que cs aceptable o ntl en cacl¿r c¿lso.
Esto significa que no es posible l istar una sola afirmación de continuidad para un
activo completo, tal como "fallar no más de una vez cada dos años" ó "durar al
menos once años". Necesitamos ser específicos sobre qué funciones deben no
ser perdidas más de una vez en dos años, o cuál falla funcional no debe ocurrir
antes de once años.

' Hay llltly seguido utr¿r tenclenci¿r a fbc¿rliz¿use muy fuerteme¡te en Ias
funciclltes prinrarias cu¿urclo se evalúa la efcctividacl clel nrantenirnicnto.
Esto es un elror, porque en la prírctica funciones secundarias aparenternen-
te trivi¿rles ff)tty frecuentemente encienan amenazas más grandes p:rra la
orgzrnización en caso cle falla quc las funciones primarias. Como result:rdo,
c:ada función clebe ser consicleracl¿r al establecer medidas y objetivos cle
ef-ectivid¿rd del mantenimiento.
Por ejemplo, las funciones primarias listadas para el sistema de gasolina son
bombear y almacenar combustible (Funciones 1 y 5 respectivámente). Sin
embargo, dos de las más altas expectativas del dueño están centradas alrededor
de dos fallas funcionales secundarias - 2-B (una falla que podría ponerlo fuera
del negocio) y 3-c (una falla con serias implicaciones de seguridad).

Estándares cle Desernpeño Múlti¡tles y et EGE
Si una función incluye múltiples estándares de desempeño, es tentador
intentar desarrollar una única medida compuesta de efectividad para toda la
función. Por ejemplo, la función primaria de una máquina desempeñando
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una operación de conversión en una instalación de manufactura usualmente
incorpora tres estándares de desempeño, como sigue:
. debe trabajar
. debe trabajar al ritmo correcto
. debe producir la calidad requericla.
La efectividad con que continúe alcanzando cada una de estas expectativas
es medida por la disponibilidad,la eficiencia y el rendimiento. Esto sugiere
que una medida compuesta de la efectividad con que esta máquina está
satisfaciendo su función primaria en forma continua puede ser detenninada
multiplicando cst¿rs tres v¿rriables, como sigue:

efectivid¿rd global - disponibiliclacl x eficicncia x renclirniento
Por ejemplo, la función primaria de una máquina herramienta podría ser:
'  Mecanizar ' l01 + 1 piezas por hora a una profundidad de 11 + o.1 mm.
Si esta máquina está fuera de servicio por (digamos) 5% del t iempo, su disponibi-
lidad es 95"/"- Si solo es capaz de producir g6 piezas por nora cuando está
operando, su eficiencia es 96o/o- Si 2o/o de su producción son rechazos, su
rendimiento es 98"Á. Aplicando la fórmula anterior da una efectividad global de
O,95xO,9BxO,96 = O,894 ó 89.4"/".
Esta llarticular rncdida c()u'lpuest¿r es gcneralrncnte nrencion¿rcl¿r cr>nro
"efectividad global cle equipos" o EGE. Mecliclas cor¡pucst¿rs cle esta cl¿rse
sotr poptll¿ues l)Lles peltlritetr a los usu¿rrios cv¿rlu¿rr la cféctivicl¿rcl clel
m¿rtrtetrirlriento de tln¿r vez. Ell¿rs t¿rnlbién p¿uccen ofrecer- Lrl¿l b¿rsc clc
col l rP¿l rac ión I )¿rr¿I  c lescnrpeños c lc  act ivos s imi l¿rrcs (e l  l la ln¿rc l<r
"be ncltmarking")- Sin enrb¿rrgo,estas mcclicl¿rs re¿rlrnente suficn clc nunrcr-o-
sas desvel t ta j l rs .  como s igr rc :
' el uso de tres v¿rriables en la rnism¿r ecu¿rción irnplica que lars Lres tienen el

mismo peso- Esto puede no ser el c¿rso en l¿r práctic..
Por ejemplo, en elejemplo de la máquina herramienta anterior, las piezas puederr
tener un valor de trabajo en proceso de $2o0 en ese punto del proceso. La
organización podría estar logrando un beneficio bruto d. $l OO sobre el precio delproducto f inalde (digamos) $5oo. Esto signif ica que 1"/odetiempo de parada ó' lo/o
de pérdida de eficiencía te cuesta a la compañía una venta por hora - una pérdida
de beneficios de $loo por hora. Por otro lado, 1o/o de rechazo significa que la
organízaciÓn debe descartar 1 pieza por hora, representando $zoo (valor del
trabajo en proceso) sumado a la pérdida de beneficio de g'l Oo, lo que implica unapérdida total de $soo por hora. Consecuentemente, la máquina en et ejemplo
anterior está perdiendo:

(5x1OO) + (2x1OO) + (2x3OO) = $1SOO por hora
debido a tiempo de parada, operación lenta y rechazos. Sin embargo, una máquina
idéntíca produciendo el mismo producto podría sufrir de 4A de tiempo de parada,
operar a99o/o de su velocidad establecida y producir 4o/ode rechazos. En este caso la
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"efectividad global" sería O,96xO,9BxO,96 = O,9O3 ó9O,3'/.. Esto es aparentemente un
mejor desempeño que la primera máquina. Sin embargo esta máquina está perdiendo:

(4x100) + (2x10O) + ( x3OO) = $1BOO por hora
que es realmente un desempeño significativamente peor que la primera máquina!
. Es posible par¿r muchos activos operar muy rápido tanto como muy lento.

Sobrep:rsar la velocidad de un activo podría aumentar la EGE tal como se
la defl n ió antes , lo que significa que es posible obtener una aparente mejora
del clesernpeño "global" forzando el activo a operar en un estado de falla.

Por ejemplo, un estándar de funcionamiento primario de la máquina herramienta
era que debería producir 1 O1+1 piezas por hora. El"+1 " signif ica que si la máquina
produce más de 102 unidades por hora, está en un estado de fal la (talvez porque
comienza a ir más rápido que un proceso de ensamble que es cuello de botel la,
llevando a la aparición de un slock de productos en proceso, o porque yendo muy
rápido provoca que la herramienta de corte se sobrecaliente y dañe las piezas,
o porque l leve a un desgaste excesivo de la herramienta.) Sin embargo, siopera
a 103 piezas por hora, la aparente "eficiencia" es 1O2/.. Esto aumenta la
"efectividad global de equipo" tal como fue definida antes, al t iempo que la
máquina está realmente en un estado de fal la. Esto es claramente un sinsentido"

' l¿t tlGE t¿rl como se la cleflnió antes solo cs aplicable a la función primaria de
ctt:tlquicr activo. Esto conduce a error, porclue como en el c¿lso del sistem¿r
de ¿tlrn¿tcenaje cle gasolirta, cada ¿rctivo - rnáquin¿rs herarnientas incluicl¿rs
- ticncn mttch¿rs más funciones que la ftinción primaria, y cada una dc ell¿rs
tcltclrít stt úlnic¿t expcctativa de desenrpeño. Consccuentelncnte, el EGE no
es unil lneclicla cle la cf-ectividad "global" elt absoluto, sino sólo una meclida
cle l¿r cf-cctivicl¿rd con que la funcirin primaria del ¿rctivo estír sicndo realizad¿r.

' Ilitralntcnte, ¡xrr leu ra7-ones discutidas imtes, emprcsas corl mantenimicnto
re¿rhrtente oriet'rtado ¿rl usuario nccesitalt cambiar su ¿rtención clc cfectividacl cle
"ec¡u i¡xts" ¿r efectivicl¿rcl cle funciones . Por lo t¿rnto si medida-s de este tipo deben
ser tts¿td¿ts, es tnucho tnírs preciso referirse a ell¿r^s como medid¿rs de "efectivi-
d¿rd de lünciones primarias" (EFp; más que "efectividad global de equi¡xls".

Conclu.sión
[-a-s dos ntásim¡x-trliurtesconclusionesque surgendelaparte2deestecapítulo son:
' cu¿rnclo se evalúa la contribución que el mantenimiento está haciendo al

desempeño de cualquier activo,la efectividad con que cada función está
siendo realizada debe ser medida en forma continua. Esto requiere una
cl¿u-¿t comprensión de todas las funciones del activo, junto con una clara
cornprcnsión de que significa cuando se dice que está "f¿rllado".

' el último árbitro de la efectividad es el usuario (cuyas expectativas deben ser
realistas). Lo que los usuarios esperan variará - bastante legítimamente - de
función a función y de activo a activo, dependiendo del contexto operativo.



Qué Logra el RCM 3O9

143 Eficiencia del Mantenimiento

Como se mencionó al cornienzo de este capífulo,la eficiencia del manteni-
miento mide cuan bien la función mantenimiento está usando los recursos a
su disposición. El gran número de formas en que esto puecle ser hecho es
generalmente bien entendido, por lo que sólo serán discuticlos brevemente en
esta parte cle este capítulo para presentar el tema completo.

Las medidas de eficiencia pueden ser agrupadas en cuatro categorías. Ellas
son: co.stos de mantenímiento, mctno de obra, repuestos y m.ateriales,
pl anificación y control.

Costos de mantenimiento
Los costos referidos en esta pafte de este capíttrlo son los costos clircctos cle
lnante nitniento: nt¿ll1o de obr¿r, materiales y contrlrtistlrs, conto o¡tuestos a los
costos inclirectos asoci¿rdos con un pobre clcsernpeño clc los activos. [-cls
últimos aspectos seríur cliscuticlos en la p¿rrte 3 cle cste capítulo.

En llrt lchas irtdttstri¿ts, el costo directo cle nr¿urtenimiento es hoy cl tcrcer
elernento rnás alto de los costos operativos, atris cle nr¿rterias prinras; y rn¿rnc)
cle obr¿t de producción o energía. En algunos c¿lsos h¿r subiclo h¿rst¿r segunclcr
e incluso primer lugar. Conro result¿rclo, el contr-ol cle estos costos sc h¿r
converticlo en unlr prioridlrcl principal.

Algtrruts industrias d¿rn oportunidacl para reclucciones substanciales cle los
costos clirecfos cle ntantenimiento, espccialmentc itquellas cuyori proces()s
incluyerl tecrlologí¿ts est¿rbles o macluras y/o quc tienen un gr¿ur lcg:rclo cle
pensamicnto de segunda generación incluido en sus prácticzts cle m¿r¡te¡i-
miento- Sin ernb¿Irgo, en otras industri¿rs, especialmente aquellas que están
recientelrtente trtecanizando o automatizanclo slls procesos ¿r un ritmo
signiñczrtivo, el volumen cle trabajo cle m¿urteninriento a ser hecho estír
frectlentemente aumentando a tal ritmo que los costos de m¿rntenirnientcr
probablernente ctutncnten en térrninos absolutos en los próximos cliez ¿rños.
Como resultado, se debe tener cuidado cle evalu¿rr el ritmo y la dirección clel
cambio tecnológico antes de comprometerse a subst¿rnciales reclucciones de
costos totales de mantenimiento en el largo plazo.

Las fonnas lnás colnunes en que los costos de mantenimiento son rneclidos
y analizados son como sigue:
. Costo total de mantenirniento (real y presupuestaclo)

- para la planta entera
- para cada unidad de negocios
- para cada activo o sistema

. Costos de mantenimiento por unidad de proclucción

. Tasa de gastos de materiales versus mano de obra.
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Mano de obra
f-os costos de mano de obra de mantenirniento típicamente son entre un tercio y
dos tercios del total de los costos de mantenimiento, dependiendo de la inclustria
y los niveles de beneficios sociales en el país considerado. En este contexto, los
costos de mano de obra de mantenimiento deben incluir gastos de rnano de obra
contratada (l a cual es frecuentemente - erróneamente - agrupada baj o "repuestos
y materiales" porque es externa). Cuando se considera la mano cle obra cle
m¿ultenimiento, es t¿unbién importante no cometer el error común de tratar el
traba jo cle mantenimiento real i z¿6lq por operadores como un costo cero "porque
los operadores están allí de todos modos"- Al usar operadores p¿lra est¿r-s tareas"
la orgeurizaciót't igualrnente está dedicando recursos al manteniruicnto, y los
costos cleben ser registrerdos de acuerdo ¿r ello.

Algunas forrnas colt-Iunes de medir y analizar la cficiencia cle I¿r m¿rno cle
obr¿r de mantcrrimiento son las siguientes:
'Costosdemanodeobradenr¿rntenimiento(tot:rlyporuniclaclde¡trulucciítn)
' Proclt¡ctivicl¿rcl del ticrnpo (relaciór-r dcl tiernpo cles¿rrroll¿rndo t¿lreas cspe-

cíflc¿rs al tierr-rpo total por el cual se p¿rga expresudo como ¡xtrcentajc)
' Horas extr¿rs (horas cxtras tot¿rles y corno porcentajc de las hor¿rs norrnales)
' C¿rnticlad de horas totales y en porcer-rta-ie dedicaclas ¿r clif-erentcs categor'í¿rs

de trabajos (tareas proactivas, zrcciones a f alta de y modiflc¿rciones, y
subcot-rjuntos cle est¿rs categoúas)

' Lista de espera (por número de órdenes dc traba-io y por hor¿rs cstim¿rcl¿rs
cle t¿rre¿rs pendientes)

' Rclación de gastos en contratistas cle rnantenimiento a gastos cle nr¿rno cle
obra propia dc mantenimiento.

Repuestos y nrctteriales
Repuestos y materiales nonnalmente incluye la porción cle gastos clc
mantenimiento que no va bajo el encabezado de "mano de obra". Cuan bicrlr
son gestion¿rdos se rnidc y antúizausualntente de las siguientes rtranor¿rs:
' Gastos totales en repuestos y materiales (totales y por unidad cle pr-oducci(rn)
. V¿rlor total de repuestos en almacén
' Rot¿rción de inventarios (valor total de repuestos y materiales cn alm¿rcén

dividido por el gasto anual en estos ítems)
' Nivel de servicio (porcentaje de los ítems en inventario que están en

alrnacén cu¿rndo llega una solicitud)
' Valores absolutos y relativos de diferentes tipos cle inventario (consumibles,

repuestos activos, repuestos "de seguridad", inventario rnuerto)-
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Planfficacíón y control
Cuan bien se planifican y controlan las actividades de mantenimiento afecta
todos los otros aspectos de la efectividad y eficiencia del mantenirniento,
desde la utilización global de mano de obra de rnantenimiento hasta la
duración de las paradas individuales. Medidas típicas incluyen:
' Floras totales de tareas de mantenimiento predictivo / preventivo / búsque-

da de flallas programadas por período
' L¿rs horas antedores corrlo porcentaje de las horas totales
' Porcelrtaje de las tareas anteriores completadas según lo planeado
' F{oras traba-iaclas según plan versus horas trabajadas no planeaclas
' Porccntaje cle trabajos para los que fberon estimaclas dur¿rciones
'Precis ióndel¿rsest imaciones(horascst i rnad¿rsversushorasrealespuralos

tr:rbit-jos c¡tre lireron esti rn:rdos).

Algunils de est¿ts nredid¿rs cle eficiencia son útiles para tonr¿rr clecisiones
inltrccli¿ttas o irrici¿rr accioncs cle gestión cle cofto plazo (gastos contr¿r
lll-cstll)ttcsttts, prt>cltlctivicl¿tcl dcl tiempo, ínclices cle cumpliltrie¡tto clc progra-
trlit, Iistlt cle csperlt). Otras st-ln lnuy írti lcs paru analizar tcnclcncias y colttp¿rr¿rr
c lcsetn¡tcños cott  p lant i ts s imi larcs c le moclo c lc plani f lcar acciones
cotrectiv¿ts de Inrr-go plazo (costos cle nranteninriento por uniclacl clc procluc-
ci(ln, nivelcs cle scrvicio e ínclices en gencral). Juntas, ellas son cle gran ayuda
par-:t l'trc:rliz¿rr l¿r atenciíxt en clue clebe ser hecho para ¿rsegur¿rr clue los
lecurs()s cle ln¿ttrtc-trinticntt> se¿r¡r usaclos lo lnas elfcicntemcnte posible.

La cficicttci¿r cle m¿urtenirniento cs t¿unbién rnuy fi ici l cle rneclir. Los
itspecttls a los c¡ttc se refrcre estírn usualmente bajo el control clirecto clc los
gclentes cle matrtenimicnto. Por est¿rs clos razones, hay con fiecuenci¿r un¿t
tenclellci¿I ctr cst()s gcrentcs a prest:rr rnuch¿r más atención en la eficiencia y
llo suflciente en l¿r efectivid¿rcl del rnantcnirniento- Esto es ntuy desafortuna-
do, porc¡tte los aspectos cliscutidos bajo el encabezado de ef-ectivicl¿rcl clel

Iiigura I4.I:
Expectativas crecientes
del  mantenimiento

Tercera Generación:
. Mayor disponibilidad y

confiabilidad de planta
. Mayor seguridad
. Mejor calidad de los productos
. No deteriorar el medio ambiente
. Mayor duración de los equipos
. Mayor costo - efectividad.

Segunda Generación:
. Mayor disponibil idad de planta

. Mayor vida úti lde equipos

. Menores costos

Primera Generacíón:
. Reparar en caso

de falla
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mantenimiento usualmente tienen un impacto mucho mayor en el estado global
fisico y financiero de la orgartszación que los discutidos bajo la eficiencia de
mantenimiento. Los gerentes de mantenimiento verdaderamente orientados ¿rl
"cliente", deben estar atentos a esto . Como la Parte 4 de este capítulo explica, la
mayor fortalezadel RCM es el alcance con que los ayuda arealizar esto.

14.4 Qué lograrnos con RCM

La figura I .1 en el Capítulo I , reproducicla como Figura 14.I ,muestra corno
las expcctativas de la función mantenimiento fueron evoluciorranclo en los
últimos cincuenta años.

El uso cle RCM ayuda a satisfacer toclas las expectativ¿ts de la Tercer¿t
Gener¿rci<in- El ¿rlcance con qllc realiz¿r. csto cst¿r resumiclo en los siguierntes
párrafos, cotttetlzando con la seguriclacl y la intcgridacl ¿unbiental.

M:ryor Scguridad e Integridad Ambiental
RCM contribuyc a l¿t Inayor seguriclad y protecci(rn ¿unbient¿rl clc las
siguientes forrnas:
' la sisfctnáÍit:rt rcvisirin de la.s irtr¡tlicanc:ios de .>'eguriclad y aniltientales de

cctrla -fctlla cvidente antes cle cr¡nsiclerctr los aspec:to.s operacionales
significa clue la seguridacl y la intcgrid¿rcl ¿rmbiental se convicften - y so¡
vist¿rs en collsecuencia - en prioricl¿rcles principales clel rnantcnirnicnto.

' clescle el punto de vist¿t técnico, el proc:eso de tlecisirjrt dicta que ltrsfal.las
c¡tte pueden afectar lct seguriclad o el cunbiente deben ser manejaclas cle
algún nrodo - simplcnrente no se toler¿r la in¿rcción. Corno result¿rcio, las
tareas son selecciotradas y pensad¿rs para reducir toclos los r-iesgos cle
seguridacl y arnbientales del equipo a un nivel aceptzrble, o elimi¡arlos
completamente. El hecho que estos dos :rspectos sean manej aclos en gn I pos
que incluyen tanto expertos técnicos como representantes cle las "víctimas
probables" significa que son también tratados en fonna realista.

' el enfoque estrucfurado de los sistemas cle protección, especialmcnte el
concepto de función oculta y el ordenado enfoque de la búsqued¿r cle f-allas,
lleva a substanciales mejoras en el rnantenirniento de dispositivos cle
protección. Esto reduce significativctmente la probabitidad cle .fallas
múltiples que tienen serias consecuencias. (Esto es tal vezlamás poclerosa
carac ter ís t i ca  de l  RCM.  Usándo la  cor rec tamente  se  rec luce
significativamente el riesgo de hacer negocios.)

' involucrando grupos de operadores y mantenedores directamente en el
análisis los hace más sensibles a los riesgos reales asociados con sus



Qué Logra el RCM 3 1 3

activos. Esto los hace rnenos propensos a cometer errores peligrosos,y
más proclives a tomar las decisiones correctas cuando las cosas
realmente v¿tn mal.

' I-a reducción global en el número y frecuencia de las tareas cícliccts
(especialmente tareas invasivas que perturban sistemas biísicamente estables)
reduce el riesgo de fallas críticas que ocurren tanto cuando el mantenimiento
se está realizando como inmediatamente después de la puesta en marcha.

Este aspecto es particularmente importante si consideramos que el mantenimiento
preventivo jugÓ un rolen dos de los tres peores accidentes en la historia índustrial
(Bhopal, Chernobyl y Piper Alpha). Uno fue causado directamente por una
intervención de mantenimiento preventivo que estaba siendo realizada en ese
momento (l impiando un tanque l leno de meti l- isocianato en Bhopal). En piper
Alpha, una infortunada serie de incidentes y descuidos podría no haberse conver-
t ido en una catástrofe si una válvula de seguridad crucial no hubiera sido removida
para mantenimiento preventivo en ese momento.

Cotno se mencictnó en la P¿ute 2 de cste capítulo, la lbnn¿r rnírs común cle
segtrircl desempeñoen áreas cle segurid:rcl e intcgricl¿rcl ambient¿rl es rcgistrlrr
el núlnero de inciclentcs que ocunren, típicarnentc registranclo el núnlero cle
acciclentes colt pérdida cle dí¿rs por rnillón cle hor¿rs hombre en el c¿rso cle l¿r
segtrl idacl, y cl Irúmcro de cxcursiones (inciclentes cloncle un¿l nonn¿l o
reglzrtnetrto es superada) por ¿rño en el c¿rso alnbicntal. Al ticrnlto c¡uc el
objetivo flnal en ambos c¿lsos es usnallnentc cero, el objetivo cle cofto plazo
cs siernpre nrc.iorlrr el registro previo.
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Parasuministrarunaindicaciónde loquehaalcanzadoRCMenelcampode laseguridad,
la Figura 1 4.2 muestra el número de accidentes pormillón de despegues registrados cada
año en la industria de aviación civilcomercial durante el período de desarrollo de la
filosofía RCM (excluyendo accidentes causado por sabotaje, acción militar o
turbulencia). El porcentaje de estos accidentes que fueron causados por falla de
equipo también decayó. Muchas de la mejoras de confiabilidad son por supuesto
debidas al uso de mejores materiales y mayor redundancia, pero la mayoría de esa
mejoras fueron desarrolladas al darse cuenta que el mantenimiento por sisolo no
podía obtener el nivel de desempeño requerido del activo tal como estaba configurado
entonces. Como se explicó en el CapÍtulo 12, esto cambió la atención de una fuede
confianza en los mantenimientos de tiempo fijo en los 196O's a hacer todo lo necesario
para evitar o eliminar las consecuencias de las fallas, sean estos mantenimientos o
rediseños(lapiedraangulardelafilosofíaRCM).También redujoelnúmerodeaccidentes
que hubieran podido ser causados por intervenciones de mantenimiento inapropiadas.

Mayor Disponibilidad y Confiabilid¿rd de Planta
L,l ¿rlc¿urce de l¿r nrejora de clesernpeño clar¿rrnente clcpende clel nivel clc
clesctrrpcño irticial. Por ejemplo, un proceso que est¿i alc¿rnzando 95o/c, de
dis¡tonibi l icl¿rcl,t ic-ne rrrcr. los potencialde rncjor¿lque otnrcluecstír actu¿rhncn-
te alcanz¿tndo solo 85olo. Sin cmbargo, si se aplica correctamentc, cl RCM
¿tlc¿rnza rnejoras significativas sin imporlar el punto cle partida.

Por ejemplo, la aplicación de RCM ha contribuido a lo siguiente:
" un 1 6/" de aumento en la producción total de los activos existentes en una planta

procesadora de lácteos que trabaja 24 horas al día, 7 días a la semana. Esta
mejora fue alcanzada en 6 meses, y la mayoría del mismo fue atr ibuido a la
exhaustiva revisión RCM realizada durante este periodo.

'  una draga l ineal móvil  de 3OO Ton en una mina de carbón de rajo abierto, cuya
disponibi l idad creció del 86/o al gZ/" en seis meses.

' un horno de gran capacidad en una acería que alcanz ó g\o/o de disponibilidad en
sus primeros dieciocho meses de operación contra una expectativa de 957..

El clcselnpeño de la plzrnta se mejora reduciendo el núrnero y la severiclacl cle
las fallas no anticipadas que tengan consecuenci¿ts operacionales.
IJI proceso RCM ayucla a conseguir esto de la siguiente forma:
' lct revisiótt sistentática cle las consecuencías operacionales de caelafalla

que no hay:r sido tratada ya como riesgo de seguridad, junto con el criterit>
estricto usado para evalu¿rr l¿r efectividad de las tareas, aseguran que solo
las tareas mas efectivas son seleccionadas para manejar cada modo cle fal | ¿r .

' el énfasis puesto en las tareas a condición ayuda a asegurar que las fallas
potencioles sean detectadas entes que se conviertan enfallasfuncionales.
Esto ayuda a reducir las consecuencias operacionales cle tres fonnas:
- los problemas pueden ser conegidos en un momento en que la parada de

la máquina no tenga efecto para las operaciones
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- es posible asegurar que todos los recursos necesarios para reparar la falla
estarán disponitrles con anterioridad,lo que acorla la parada

- la corrección sólo se lleva a cabo cuando el activo realmente la necesita,
lo cual extiende el intervalo entre intervenciones correctivas. Esto por
tanto significa que el activo deberá ser sacado de ser-vicio nrenos seguido.

Por ejemplo, elejemplo referente a neumáticos de la página 134 muestra que los
neumáticos necesitan ser sacados de servício 2Oo/o menos seguido para recapado
si se usa el mantenimiento a condición en lugar del reacondicionamiento cíctico.
En este caso el efecto sobre la disponibilidad del vehículo sería marginal, pues
sacar un neumático y reemplazarlo por uno nuevo puede ser hecho muy rápida-
mente. Sin embargo, en casos donde las acciones correctivas requieran excesivo
tiempo de parada, la mejora en disponibilidad podría ser sustancial.
relacion¿rttdo cada tnodo de falla ¿r la falla luncion¿rl conesponclicnte, l¿r
lrt.rja cle infbnnaci(>n provee una herramienta para dirtgnrístit.r¡.s tl¿t Jatto
r-á¡tidos, que nos llev¿r a f íernpos de re¡taracitin ntris <:rtr f os.
El cjernplo prcvio sugicre que el mayor énfasis en cl rn¿urtenirniento ¿r
corrdiciíxt rcdut'e la-frecucnc:ia d.e lus grunde,.s ¡tarudrr.s,con cl c()rrcspon-
clicnte incremento a largo plazo de la clisponibil iclacl. I ln surrr¿r, un¿r l ist¿r
completa clc todos los rnoclos de f¿rlla que son r¿rzon¿rblernente ¡trobables
junto coll t l l l  desapasion¿rclo estudio dc l¿r rclaciítn cntre ccl¿rcl y f alla,
rrruestran qtle gelrer¿rlmetrte no hay ninguna razón pore rlcsctrroll.ur
¡tctrutdcts ¿lc nttinct ct ningurtr4frecuer¿¿:¡a. Esto nos conclucc ¿r utr¿r reclucci<in
cn los tietrrpos de paradas progr¿rnr¿rdas pr-cviarncnte, sin tul corresp()r'r-
diente aurnento cle los tiempos de paraclas no progranr¿rclas.
Por ejemplo, el RCM permitió a una gran planta integrada de producción de
aceros eliminar todas las paradas a tiempo fi jo de su división de fabricación de
acero. En otro caso, los intervalos entre grandes paradas de una turbina de gas
estacionaría en una plataforma petrolera fueron aumentados de 25OOO a 4OOOO
horas sin sacrif icar confiabil idad.
¿r Pcs¿rr de los cottrent¿rrios ¿rntes señ¿rlados, puedc ser- nccesario planiflc¿rr
una parad¿r por un¿r de las siguientes razones:
- para prevenir un¿r falla qlle es genuinarnente depcndiente clc la ccl¿rcl
- para conegir una falla potencial
- para corregir un falla oculta
- p¿rra realiz¿rr una rnodificación.
En estos cAsos, la disciplinada revisión cle la necesiclacl cle acciones
preventivas ó correctivas que es parle del proceso RCIVI lleva a listas cle
trabajos con detención más cortas, lo cual nos lleva aparadas más cortas.
Paradas más cortas son más fáciles de gestionar y por lo tanto más
probables de completar según lo planeado.
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' listas de trabajos de paradamás cortas también nos llevan amenor canticlad
rle problemas cJe mortalidad ínfantilcuando laplanta seapuestaen marcha
de nuevo después de la parada, porque no ha sido perturbada dernasia¿o.
Esto nos conduce a un aumento global de la confiabilidad.

' corno se explicó en la página 272, el RCM brinda una o¡rortunidad para los
participinrtesenelprocesodeaprenclerrápidny sistemáticamente coftto operar
y mQnte ne r planta-s nLteves .Esto les permite evitar muchos de los enores que cle
otftr lncxlo hubieranr cometido como resultado del proceso de aprenclizaje, y les
asegtra que la plarta sea mantenida correctamente desde el comienzo.
Al rnenos cuatro organizaciones con quíenes el autor ha trabajado en el Reino
Unido y los Estados Unidos alcanzaron lo que describieron como "la más rápida
y suave puesta en marcha en la historia de la compañía" después de aplicar RCM
a instalaciones nuevas. En cada caso, RCM fue aplicado en las etapas finales de
la puesta en marcha. Las compañías referidas son de los sectores de automó-
viles, acero, papel y caramelos.

' l',t clintittttr:irírt de ¡tlantas superflues y por lo tanto cle fallas superfluas.
Cotllcl se nrencionti cl't el Capítulc> 2,no es inusual encontrar que entre 5Zo
y 2Oo/o cle los c()nrp()ttentes cle plantas cornplcj:rs son totalmente superfluos,
Pero plleclen tocl¿rv í¿r i ltterntmpi r l a planta cu¿rnclo fal l¿rn . La eli minac ión cle
estos colnpolletrtes nos lleva al correspondiente aulnento cle confiabiliclacl.

' lrleclialrtc l¿r utiliz¿tciírIt del grupo de personas que mejor conocen el ecluipo
llltrlt dcsitrroll¿f un ¿urálisis sisternático cle los rnoclos de fhlla, res'lta
1r<rsibfc itlcntiJicaryeliminarlasJallascróníca.rquecleotromoclonoserí¿rn
cletect¿rcl¿rs, y tontar una acción aclecuacla.

Mejor Calidad clel lrroclucto

Ctltrccntrándose direct¿rmente en los aspectos cle calid¿rcl del proclucto como
se mtlcstr¿t en las piigirras 52 y 53, el RCM h¿rce mucho para mejorar los
rcnclilnientos de proccsos auton-r¿rtizaclos.
Por ejemplo, una operación de montaje de electrónica usó RCM para reducir la tasa
de descarte de 4/. (4OOO partes por millón) a 50 ppm.

Mayor Eficiencia del Mantenimiento (costo-efectividad)
Ill RCM ayudateclucir, ó al menos a controlarel ritmo de crecimiento de los
costos de m¿rntenimiento de la siguiente forma:

Menos ntctntenimiento cle rutina:
Cualquier activo que tuviera un sistema de mantenimiento preventivo
completamente desarrollado y que se le haya aplicado RCM correctamente,
sufre una reducción de entre el 4ovo y el Tovo en la carga de trabajo
programada de mantenimiento de rutina. Esta reducción es parcialmente



Qué Logra el RCM 317

debida a la reducción del número de tareas, pero principalmente clebida a un
incremento global en los intervalos entre tareas- También sugiere que si se
usa RCM para desarrol lar pro gramas de manteni miento para equ ipos nuevos
ó para equipos que actualmente no están sujetos a un programa formal de
mantenimiento preventivo, la carga de trabajo de ru tin a podúa ser 4 O Vo - 7 O o/o
menor que si el programa de rnantenirniento hubiera sido desarrollado por
cualquier otro medio.

Notar que en este contexto, mantenirniento de "rutina" ó "programado',
significa cualquier trabajo realizado cíclicamente, sea este el registro ¿iario
de una lecfura en un manómetro, una lectura cle vibración mensual, un
chequeo funcional anual de un intermptor dc temperatura ó un¿r parercl¿ clc
tiernpo fijo cada cinco años. En otr¿rs palabras, cubrc tareas ¿r conclicicin
progr¿rmadas, tareas cle reacondicionarnientcl program¿lclas, t¿rr c¿ts clc susti -
tución programadas y búsqueda de f¿rlr¿rs program:rclas.

Por ejemplo, el RCM ha llevado a las siguientes reducciones de carga de trabajo
de mantenimiento de rutina cuando se lo aplicó a sistemas existentes:
' una reducción del 50% en la carga de trabajo de mantenimiento de rutina de una

planta de caramelos.
' una reducción de un 5O7" en los requerimientos de mantenimiento de rutina de

un transformador de 1 1kV en un sistema de distribución eléctrica.
' una reducción del 85% en los requerimientos de mantenimiento de rutina de un

gran sistema hidráulico de una plataforma de petróleo.
' una reducción del62/" en el número de tareas de baja frecuencia que necesita-

ban ser hechas en una línea de mecanizadoen una planta de motoies de autos.
Not¿rr quc las reducciones rnencionacl¿rs antes son s(tlo lerjucciones e' Ios
requerirnielrtos de ntantenimiento de rrtina prograrn¿lclos. En nrucfuos siste-
mas MP, menos de la mitad cle las tareas programaclas por l¿r oflcin¿r clc
planificación son realmente completaclas. Este núrnero es frecuenteme¡tc
tan bajo cottto 3oo/o, y a veces hasta más bajo. En estos casos, un¿r recluccií¡¡
clel7oo/o en la carga de trabajo cle rutina sólo traerá lo que está program¿rclg
a la nrisma línea de lo que está siendo hecho realmente,lo que significur que
no habrá reducción en la carga de trabajo real.

Irónic¿rmente,la razón de porqué tantos sistemas MP traclicion¿rles sulie n cle
tasas tan bajas de cumplimiento cle lo programado es porque mucha de la c¿rga
de trabajo de rutina es percibida - correctamente - como innecesaria. Sin
embargo, si sólo un tercio del trabajo prescripto está siendo hecho en cualquier
sistema, el sistema está totalrnente fuera cle control. Una revisión RCM base
cero a¡ruda mucho a poner nuevamente bajo control situaciones como esta.
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Mejor contratación de servicios de mantenimiento
Aplicar el RCM a los contratos de mantenirniento lleva a ahorros en dos áreas.

Primero, una clara comprensión de las consecuencias de la falla permite a
los compradores especificar tiempos de respuesta más precisamente -
inclusive a especificar diferentes tiempos de respuesta para diferentes tipos
de falla ó diferentes tipos de equipos. Dado que las respuestas rápidas son con
frecuenci¿r el mírs costoso aspecto de los contratos de mantenimiento, un
-iuicioso ajuste fino en ésta área puede llevarnos a ahorros substanciales.

Segundo, el análisis detallado de las tareas preventivas permite a los
compradores reducir tanto el contenido como la frecuencia de la porción
rutin¿rria de los contratos de m¿rntenimiento, usualmente por la misma
c¿rntid¿rd (4O7o -7O7o) que cualquier ofro programa clue haya siclo preparaclo
sobre uIr¿r b¿rse tr¿rdicional. Esto lleva a los corresponclientes ¿rhorros cn los
costos clc contr¿rt¿rción.

Menr¡r nc<:e.sirlad de usar ex¡tertos caros
Si participart de las rcuniones RCM técnicos cle curnrpo ernpleaclos clel
prtrvet:dor de los ec¡uipos, corno se sugiere cn la página 2J3, el intercal'nbio
clc cot'locimient<l qtte tendrá lugar llcva a un s¿rlto cu¿intico en l¿r habilicl¿rcl cle
Ios ln¿tntcnedorcs empleados porel usuario pararesolverproblemas clif ícilcs
¡rclr si nrisrnos. Esto llcv¿r a un¿l clr:unática caída en la necesidacl dc solicitar
:ryucla (cara) cle allí en aclelante.

Ii's¡tt:cif'icoc:iones rnás cloros per'a la adquisiciótt ¿le nucv¿t tecnologíct.
r tc tnuntenimiento
El criterio usado par¿r decidir si una tarea proactiva es técnicarnente f¿rctible
y merece lit pcna aplicar directamente a la adcluisición clc ecluipos cle
lnonitoreo de l¿r condición. Si este criterio ftiera aplic¿rclo clesapasionadanren-
tc ¿r esas adquisiciones, un número de errores caros podrían ser evitarJos.

Mttchos cle lr¡s ítents listados bclo "ntejor clesempeño operacionel"
Muchos de los ítems listados en l¿r sección previa cle éste capítulo también
ntejoran la costo-efectividad del mantenirniento. Cónto hacen eso lo resumi-
nlos A c<tntinuación:
' diagnóstico ele fallct mrís rápirlo significa que menos tiempo se declica a

cada reparación.
' detectctrfallas potenciales antes que se conviertan enfallct.sfuncionalesno

sólo significa que las reparaciones pueden serplanificadas adecuaclarnente
y por lo tanto llevadas adelante más eficientemente, sino que tarnbién
reduce la posibilidad de daños secundarios caros que podrían ser ocasio-
nados por la falla funcional.
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' la reducción ó eliminación de las grandes paradas junto con las listcts de
trabajos mtis cortas para aquellas paradas que si son necesarias puecle
llevarnos a un muy substancial ahorro en gastos cle repuestos y mano de
obra (usualmente mano de obra contratada)

' la eliminctción cle plantas superfluas tarnbién significa la eliminación de
la necesidad tanto de prevenirlas de fallar en una forrna que interfiera con
Ia producción, ó cle repararlas cuando hallan fallado de ese rnodo

' a¡trencler cómo la planta clebe ser operacla junto con la identificación de
fallcts ct'(¡nicas lleva a lareducción en el númeroy la severiclacl cle las fallas,
lo ctlal conduce a I a reducción en la cantidad de dinero que debe ser gastaclo
en srl repitración.

El caso más espectacular de este fenómeno encontrado por el autor se refiere
a un sólo modo de falla causado por ajuste incorrecto de la máquina (error del
operador) en una gran planta de proceso. Fue identificado durante las revisión
RCM y se calculó que habría costado a laorganización que usa elactivo apenas
por debajo de U$S 1 millón en costos de reparación solamente en un período de
ocho años. Fue eliminado solicitándole a los operadores ajustar la máquina en
una forma ligeramente diferente.

Vida Útil más f,arga de Ítenrs C¿rros
Ascgurattclo c¡tre cacl¿r ¿rctivo recib¿r el nrínirncl bírsico cle mantcninriento
csctrci¿tl en otras palabras, la canticlad de nr¿rntenirniento neccsaria plua
¿tscgtlr¿ir c¡trc lo qtte ptte(le h¿rcer se mantcng¿r por encilna clc lo c¡tret los
t¡stl¿trios c¡ttiercu qtre haga-el proceso RCM ayuclamucho para ¿lscglrr¿u-que
casi ctr:rlc¡uier activo ¡rucde h¿rcerse clurar t¿rnto corno sll estrLlctur¿r bírsic¿r clc
sopofte sc nrantenga intacta y halla repuestos clisponibles.

Colno se ltrenciolrti en vari¿rs oc¿rsiones, el RCM t¿rmbién ayucia ¿r lcls
usu¿rrios a ¿lprovechar l¿r nráxima vid¿r útilde cacla componente incliviclual al
selecciotrar m¿urtcnintiento a condición con preferencia a cu¿rlquier otra
tócnic¿r cuando sea posible.

Mayor motivación de los individuos

El RCM a¡ruda a mejorar l¿r motivación de las personas qlle est¿ín involucraclas
en el pl{rceso de levisión de muchas rnaneras. Primero, una más clar¿r cornpren-
sión cle l¿ls funciones del activo y cle lo que deben hacer par¿r m¿rntenerlo
trabajando, aumentaen granfbrrna sus competencias yporlotanto su confianza.

Segundo, una clara comprensión de los aspectos que están más allír del
control de cada individuo - en otras palabras, filera de los límites que ellos
pueden razonablemente tener expectativas de alcanzar- les permite trabajar
más cómodos dentro de ésos límites. (Por ejemplo, nunca más los supervi-
sores de mantenimiento serán automáticamente responsabilizados por toclas
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las fallas, como ocurre tan seguido en la práctica. Esto les permite - y a
aquellos que están con ellos-manejarlas fallas mas calmada y racionalmen-
te de lo que podía de otro modo ser el caso.)

Tercero, el saberque cada miembro de grupojugó un rol en la formulación cle
objetivos, en la toma de decisión de qué debe ser hecho para alcanzarlos y en la
tolna de decisión cle quién debe hacerlo lleva a un fuefte senticlo de propieclad.
Esta combinación de competencias, confianza, comodidacl y propieclad
implica que la gente involucrada será mucho más propensa a querer h¿rcer el
trabajo correcto en forma correcta la primera vez.

Mejor Tratrajo en Equipo

En ttn¿r fotrna curiosa, el trabajo en equipo parece haberse converticlo en Lln
lnedio para un fiIr y en un f-in en si mismo para mltchas organizaciones. La
Ir-l¿lncr¿I e)tl que el enfoquc altamente estmcturado del RCM hacia el ¿urálisis
y toma cle decisión en los ¡rroblernas cle manteninriento contr-ibuye al trabajo
err eqtripo fue resumido en la página 212-No sólo este enfoc¡ue alirnent¿r el
trabaJtl en ecluipo dentro cle los propios grnpos cle revisión, sino que tarnbié¡
nrcjorit l¿r corntrnicación y la cooperación entre:
' proclucción (l cl departatnento cle operaciones y la firnción nrantenirniento
. gerentcs, supervisores, técnicos y operarios
' discñaclores dc equipos, proveeclores, usu¿rrios y rnante¡eclores

[Jn¿r R¿rse de l)¿rtos de Mantenirniento
Las Hojas dc lnfbmración y de Decisión de RCM proveen un ¡únrero
adicion¿rl cle bencficios, c()rno ser:
' adaptacíón para circunstancias cambíantes: la base cle clatos cle RCM

h¿rce posible clartrazabilidad¿rlas razones parac¿rcl¿r tare¿rcle mante nimien-
to h¿rsta llegar a las funciones y al contexto operativo del activo. C1llno
result¿rclo, si cu:rlquier aspecto del contexto operativo c¿rmbia, es fácil
identificar las tareas qlle son afectaclas y revisarlas en consecucnc:ia.
(Ejernlllos típicos de clichos carnbios son nuev¿ls reglarnent¿rciones arn-
bientales, c¿rtnbios en la estructura de costos operacionales que af-ect¿rn la
evaluación de las consecuencias operacionales, o la introducción cle nueva
tecnología de proceso). A la inversa son igualmente fáciles de identificar
las tareas que no son ¿rfectaclas por esos cambios, lo que significa que no
se perderá tiempo en revisar dichas tareas.

En el caso de sistemas de mantenirniento tradicionales, dichos cambios
con frecuencia significarl que todo el programa de mantenimiento debe ser
revisado completamente. Frecuentemente, esto es visto como un trabajo
muy grande, por lo que el sistema como un todo cae gradualmente en desuso.



Qué Logra el RCM 3 2 1

' nn registro de audüot'ta: la Parte 3 del Capítulo 5 menciona que más que
prescribir tareas específicas a fiecuencias específicas, más y rnás la legisla-
ción rnodema de seguridad está demandando que el usuario cle activos físicos
sea capaz de producir evidencia documentada que sus programas de
mantenimiento son construidos sobre bases racionales y defenclibles. Las
Hoj as de Trabajo de RCM suministran esta evidencia - la prueba de auditoría
- en Llna fonna coherente,lógica y fácilmente comprensible.

' dibuios y manuales más precisos: el proceso RCM usualmente significa
que los manuales y dibujos son leídos en una forma completamente nueva.
I-a gente comienza a preguntar "¿qué hace?" en lugar de "¿que es?". Esto
llev¿r ¿r cletect¿rr una sorprendente canticl¿rd de errores que poclrían haber
p:rsado desapercibiclos en los dibujos tal cual construcción (as-buitt)
(especialmente en dibujos de proceso e instrumentación). Esto ocurre mírs
frccuentetnente si los operaclores y mmnteneclores que trabajzrn con el
activo son incluiclos en los grupos de revisión.

' redttce los efectos de Ia rotación de personsl: t<>das las orgarriz¿rciones
sufien cuanclo gclrtc colr experiencia se va ír se retira y sc llev¿r su
conocitniento y cxpcrienci¿r consigo. Rcgistranclo est¿r infbrrnacirin en l¿r
basc de d¿rtos cle RCM,l:r organización se h¿rce mucho rllcnos vtrlncrablc
¿r estos camtlios.

Por ejemplo, un importante fabricante de automóviles se enfrentó a una situación
en la cual una planta debía ser reubicada y la mayoría de los trabajadores habían
elegido no mudarse con los equipos al nuevo lugar. Sin embargo, usando RCM
para analizar los equipos antes de la reubicación, la compañía fue capaz de
transferir mucho del conocimiento y la experiencia de los trabajadores que se
iban hacia la gente que fue reclutada para operar y mantener los equipos en la
nueva ubicación.

' Ia íntroduccíón de sistemas expertos.' la infonnación en la Hoja de
Información provee en particular una excelente base par¿r un sistem¿r
cxpeño. De hecho, rnuchos usuarios miran esta hoja cle trabajo com() un
sin-rple sisteln¿r experlo en si nrismo, especialmente si la infornración es
guardad:r y ordenad¿r adecuadamente en una base de datos computari zada.

Un Marco de Referencia Integrador
Como se mencionó en el Capítulo I , todos los aspectos discutidos antes son
pafte de la corriente principal de la gestión del mantenirniento, y rnuchos son
realmente el objetivo de prograrrlas cle mejora.IJn elemento clave clel RCM
es que provee un efectivo marco de referencia paso a paso para atacarlos ¿r
todos ellos de una vez,y para involucrar a todos los que tengan algo que ver
con los equipos en el proceso.
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15.1 La Experiencia de Las Líneas Aéreas

En 197 4, el Departamento de Defen sa de los Estados lJnidos corni sionó a United
Airlines p¿lra preparar un inforrne sobre los procesos usados por la industria cle
la aviación civil para elaborar programas de mantenirniento paya los avio'es. El
informe tesultante fue titul¿rdo Mantenimiento Centrctd.o en Con/iabilittad.

Antes dc revis¿r la aplic¿rción de RCM en otros sectores, los pírrrafos
siguientes resulnen la histor-i¿r cle RCM hasta el momento de la publicación
clel infbnne dc Nowlan y HeapreTs. Los piírraf-os e¡ b¿rst¿rrdillas cita'
extractos dc su infolme.

El Enfoque tradicional del Mantenimiento preventivo

til enfoc|ue Irrulic-ittnal de kt.s planes de tnant<:timientr,t progronto/o .se l¡qsq en
cl crtnce¡tlo tle c¡uc rztdu ítcrn clttefomut parte tle un er¡ui¡x,t contple.jo rien(. " yn(r
¿rla¿l cierta" a le cual es necesario utt reemplaT.o c:rnnpleto pera asegrrrur la
<tntfabilidad en segurklacl y operativiclatt. Sin entbctrgo, e través rle kts oños,
.sc clescubrió que muchos tipos defnllas no po¿lrían ser prevenitla.s o r¿,¿gr:itlcts
cnfonna efectiva por tales activiclctcJes tle rnanfenimiento, sirt irtt¡tot-tur cyrín.
itúensctrttentefueran realiz.adcts. En req)uesÍe a esÍe probletnu, los ¿i.yeñufut-
res de aviones comenzaron a clesarrollar característicus de dis¿:ñ() qtrc
redujeran lcts cortsecuencias de fallas- es tlecir, aprerulieron cotno tliscfiar
aviones que fueran "tolerantes a lcts Jallas". Prácticas tales cr¡rno lr¡
duplicación de sistemns, el uso tle varir¡s rnotores y el eliseñr¡ tle estt-ncturas
resistentes a kts dctños, recluieron sensiblemente la relación entre seguri¿arl
y confiabiliclad, ounque lct misma no haya si¿Jo eliminada del toclo.

Sin embargo, todavía quedaba una pregunta concerniente a la relctción
entre mantenimiento preventivoy confiabilidad.Afines cJe los 

'5O, 
el t¿tntaño

de las líneas aéreas conterciales había crecido ct urz punto tal, que existían
datos suficientes p(lra estuclíar y el costo cJe las actividacles tle mantenimien-
to era lo suficíentemente alto como para justfficar una investigación de los
resultados reales de las prácticas existentes. At mismo tiempo la Agencia
Federal cJe Aviacíón (AFA), que eraresponsable de regular lás prácticas de
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mantenírniento de las aerolíneas, estaba decepcionada por las experiencias
que mostraban que no era posible controlar la tasa d.efatlas de ciertos tipos
de móquinas no confictbles por meclio cle catnbios en el contenidr¡ o
frecuencia de los reemplazos programados. Como resultado, en I96O se
formó Ltn grupo de trabajo que incluía representarttes de la Agencia Fecleral
de Aviacíón y de las aerolíneas, par() investigar las cipacidatles clel
mante nimi e nto pr ev e nt iv o

El trabajo de este grupo condujo al establecimiento del Programa de
C o nfia bilidad de AF A / I ndu s trí a, de.r c r i t o e n la i n tro duc c i ó n d e I dc¡ c ume n -
to atttorizante tctl como sigue:

" El desarrr¡llt¡ de esle progroma tienrle al control tle lct c:rtrtfi.ubil.itlqd a
través cle un análisis cle los Jactores que afcc:tctn la ntisrna y provee utr.
sistemo de a.ccir¡nes para rncjrtrar, cuanclo exi.stan, los bajos niveles dr:
confiobilidacl. En el pa.satlo, se pur;o gren énlhsís en el control de los
pcríodos dc reem¡tlaz.rt.s pera provcct' rut nivcl .sctti.sfacfrtrío cle colfiabi-
lidud. Luego de un e.sÍudio cuidacloso, cl Corrtité e.stti t:t¡nvetrcirlrt cJut: Itr
crttt/iubilidad y el conf.rt¡l clc lr¡s f ientpos cle rcern¡tloz.os tt() :;otr rtct't:5oriu-
ntetrÍc indi cativos d<t trí¡ticos osoc.iadoJ...',

Estc enfttquefuc untlesufío directo al conc:c¡ttr¡ trarlicionttl tle quc cl f ienrp¿
fron.\currído erttre rccnrytlazo¡^ stt(.-€sivos de un ítettt t:ru unlftt<,:tor inryxtrturtt(,
paru <:ttntrolar' :;u ta:ia dc./allas . El grupo tle trabajo tlesarrolló un pr()gretn(r
de crtrt/ictbiliclad para utt sisf ent¿t cle prrt¡tttlsirín y cntonces, cctclct aett¡lírtea
inicgrante clel grupofue ouf orizatla a clesarrollar e implentenfar prosrafle.;-
tle crnlfiabilidacl ett el árt'ct tlc mantenintiento qu(. .se nrc)srrare nuís iltere-
saclu. Durante cste procc.so, se ctprentlió mucho ecerce tle la.s con¿lic:iorrc,s
quc deben existír ¡tora (Iuc el mantenirniento ¡troÍlt'entaclc¡ sea efec:tit,o. De.s
rle s c u b r i mi e nto.s fue r o n a.v ) e c i al me nt e s o rp r e nd c n t e s :
' EI reentplazo progratnado tiene poco efecto en Ia confiabilidad total tle urt

ítent complejo arnenos que el tnismo tenga un motlo defalla donúnante.
' Ifay ntuchos ítems para los cuales no existe una forma efectiva de

ma. n te nimíe nto pro g rantado.

La If isturia del Andlisis RCM

El paso siguiente fue un intento de organizctr lo que se aprendió cle los
diversos programas de confiabilidacl para clesarcollar un enJbque lógic6 y
de aplicación general para el diseño de programas de mantenimiento
preventivo. En 1965, se ideó una técnica rudimentaría del diagrama de
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decisión y en I 967 se presentó un informe sobre su aplicación en el Encuentro
de AIAA para el Diseño y Operaciones de la Aviación Comercial. Refinamien-
fos posteriores de la técnicafueron engloba^dos en un maru.ml de desarrollo y
evaluación de programns de mnntenimiento, delineados por un grupo guía de
mnntenimiento formado para dirigir el desarrollo del prograrno inicial del
nuevo avión Boeing 747 . Este documento, conocido como MSG- I ,fue usado
p or e q uip o s e sp e c ia I e s de pe r s onnl de la índus tria y de la AF A para de s ar r o llar
el primer plan de mnntenimiento programado basado en los princi¡tios de
RCM. El programn de mnntenimiento del Boeing 747 fue un éxito.

EI uso de la técnica del diagrama de decisión llevó a mejoramientos
posteriores, qL4e fueron incorporados dos años más tarde en un segundo
dr¡cumento, MSG-2: Documento de los Fabricctntes de Aviones para el
Planeantiento de un Programa de Mantenimiento.

El MSG-2fire usado paradesarrollar el mantenímiento programado de lo.s
ovíones Inckheecl IOI I y Douglcts DC lO. Estos program{ts también^ftteron
¿'xitosos. El MSG-2 también se aplícó a la avíación tácticct militar; kts
prime ras aplicacionesfueron aparatos tales como los ktckheed S-3 y P-3 y el
Mcl)onnell F4J . Un docuntento similar prepctrado en Europafue la base para
los ¡trogramns íniciales de los aviones Airbus A-30O y Concorde.
El ob.jetivo ¿le las técnicas delineaclas en MSG-l y MSG-2fue desarrollar wt
prograftIa cle nrctntenimiento cíclico que asegurara la m¿íxima seguridad y
conJiabiliclad de la quefuera capez el equipr,t y con el menor costo- Conto nn
ejern¡tlo de los beneficbs econórnicos logrctclos con este enfoque, bajo las
polític'us tradicionales de mantenitniento el programn inicial para el ¿tvión
Douglcts DC-B requería el reemplazo de 339 ítems, en contreste con siete cle
t¿tles íterns paraelprogramadel DC-I0.Uno delos ítems queyano estásujeto
a los límites de reemplazo fue el motor de Ia turbina de propulsíón. ln
elíminación de los reemplazos prograffutdos para los motores conclujo a
importantes reducciones en los costos de materiales y ftrctno de obra, cotno
tarnbién del inventario de repuestos requeridc¡s para cubrir eI taller de
mantenimiento en rruis del 5O 7o. Dado que los motores para los grandes
aviones cr¡staban rnás de I millón de U$S cada uno. éste era un ahorro
cr¡rusíclerable.

Otro ejemplo ; bajo el programa MISG- I gtra el Boeing 747 , United Airlines sólo
g&ttó&50ffihorashombreeninspecciones estructurales ertensasanfes de alcanznr
un intervalo fuisico de 2X)mhoras paralas primeras inspeccktnes de grcm escala
de este avión.Bajolas polítbastradicionales de marueümiento se insaníanmásde
4millonesclehorashombreparallegaralmi.svnointerttalodeínspeccíónestructLtraL
clelDouglas DC-8qte esrruispequeñoymerws complejo.I¡tsredtrcciones decosto
de estamttgnirudsonobvi"unente importantes¡nracualquierorganizaciónreswn-
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sable del mantenimierxo de grandesflons de equipos complejos-M(ís íntpoftante:
' Tales reducciones de costo son obtenidas sin disminución de kz confier

bilídúd- Por el contrario, una mejor comprensíón del proceso defalla en
equipos complejos ha mejorado sensiblemente Ia confiabitidad aI hqcer
posible díreccionar las tareas preventivas hacía evidencias específicas de
fallas potenciales.

Aunque los documentos MSG-I y MSG-2 revolucionaron los proceclimíen-
tos seguidos para desarrollar programas de mantenimiento para el trans-
porte aéreo, su aplicación a otros tipos de equipos estuvo limitaclo por sLt
e rfoque s umame nte conc iso y muy e spe c: i.alizado . Adernás, la fo rm u I uc ió rt
de ciertos conceptos era incortpleta. Por ejcm¡tlo, la lógicct tle la tlecisirítt
comenT.aba con unct evaluación cle las tarcas propuestcts, en lugur tle yttg
evctluacíón ¿le lcts consecuencias de la .fttltu que deferntinan rkin¿le son
tu:cesot'itr.r, y si asífuera, sLt propósito re¿tl. El ¡troblerna cle cleterminar l.o.s
intentaltt.s de tarects nofue establecidr¡, cl rol dc las.fallus de la.; ffun¿isnt:s
t¡cultas ttct cstobo clzro, y el trafrtmientc¡ del rnuntetitn.iettÍtt cs.lruclut-ul ¿,ru
ittodecuado-Tant¡toc:o había unu gufut d¿: c:titno tt.ser Iu infrtrnutt'irítt ()[)et-(t-
tivct ¡tctt'tt depurctr o nuttliJicar el progreLlto init'ial l.uego tle r¡rlc t,l r:qtti¡trt
cntrura en servicio, o los sisft:tnas de i7formacirjn net'esario.s ¡trtr-tt t,l
gcrcnciontientr¡ eJectivo del prcgratna ett curso-

Todus esta's irnperfecciones, tanto coLtlo la nccesitlctcl cle r:lurificur rnuchgs
d<: los princi¡tios subyacentes c:orulujeron e procedintictttr¡s euutlíÍit:t¡s d<,
visión rncis ant¡tlia y su cristalizat:ión en la disciplina l(tgir-rt conocitla ('otn()
Mantetti t¡tienfo Centrctrk¡ en Cordiabili¿lutl ( RCM ).

15.2 La Evolución de RCl'4z

El autor y sus asociados colnenzaron aüabajiu'con la aplicación cle RCM e¡ lgs
sectores cle la mitretía y tn:urufactuzrs a cornienzo cle los I 98O. us¿lon un¿r versiírrr
Ievementemodificadadeldiagram¿rdeNowliuryHeapentre 1983y l990.Dtuanrte
este período , el medio arnbiente se convirtió en algo más que un tenm de cl i scusión .
Enloscomienzos,seles aconsejó a losFacilit¿rcloresquefiaLarzrn delmisrnomodo
los riesgos al medio ambiente corno a los cle seguridad. Sin embiu-go, esro
significaba en la pníctica que muchos problernas ambientales que no significaftul
una arnenaza inmediaay directa a la segtriclad fueran dejados cle laclo. El medio
arnbiente puede ser también un tema altamente conflictivo que no se presta a una
evaluación subjetiva tal como pudiera serlo pana la seguridad.

Como resultado, en 1988 el autor comenzó a trabajar con algunas organi-
zaciones multinacionales para desarrollar un enfoque más preciso respecto
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a fallas con consecuencias sobre el medio ambiente. Esto culminó con el
agregado de la pregunta E, en el diagrama de decisión en 1990. El uso de
estándares y regulaciones como base para esta decisión elirninó el elemento
de subjetividad. Sin embtrgo, al tema completo se le asignó la rnisma
prioridad que a la seguridad en reconocimiento a la alta y creciente impor-
tancia que le concede la sociedad al tema ambiental, tal como se trata
extensamente en la Parte 3 del Capítulo 5. El agregado de esta sola pregunta
rnodificó el diagrama de decisión de manera tal que mereció cambiar su
nombre por el de RCM2.

Otros cambic¡s incorporados a RCM2

Cuanclo RCM2 fue presentado en Septiembre de 1990, fueron incoqtorados
al proceso de decisión un cierto número de cambios que estuvic'ron er)
clesarrollo cltrrante v¿rrios años. Estos fueron los siguientcs:
. l<-¡s ténninos "técnic¿trncnte factible" y "nlerecer la penA"sustituyeron a

"ltlrtopiaclo" y "eficaz" .
. los pocos pero significativos casos cloncle la búsquecl¿t cle fall¿rs cr¿r

irnposible o irnpracticable condujo al agregaclo cle criterios explícitos para
l¿r sclccción cle estas t¿lre¿Is. También in-rpulsó la inclusión dcl prtlceso
sccturtl¿tricl de clecisión para funciones ocultas explicado en la página l9O.

' lu pregunt¿r H fte reforrlrttlacl¿r p¿rr¿r elinrinar cicrtas ambigüedacles.
' la pregunta S t¿unbién lue moclificada para evitar algunas in-rprecisioncs

¿rlrededor cle la palabra "seguriclacl".
' lit iunpli¿rción etr bastarclillas a la pregunt¿r O fue agregirda dado que

muchos usu¿rrios tendí¿rn a inteqrr-etarla rnuy lirnitadamente.
' las preguntas Hl, Sl, Ol, Nl f-ueron modificadas para facil i tar su com-

prensión.
'  e l  tér ln ino "re¿lcondic ionamiento cíc l ico" sust i tuyó zr "rctrablr jo

progr¿rm¿rdo"en las preguntas H2, 52,02, N2 porque "retrabajo" tiene
distinto significado en las empresas manufactureras. Esto frecuentemente
c¿tusaba confusión. ("teacondicionamiento programado" se us¿r ¿rhora
t¿rmbién en el diagrama de decisión MSG3).

' las preguntas en el diagra.ma de decisión corregido fueron recodificaclas.

Con la posible excepción de la pregunta concerniente a las consecuencias
ambientales, ninguno de estos carrrbios representan una desviación signi-
ficativa cle la filosofía implícita en el diagrama de decisión original de
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Nowlan y Heap.

El efecto neto de estos cambios ha sido hacer aún más sólida una técnica que
ya era extraordinariamente robusta en el nivel teórico, y hacer que sea más
rápido y fácll utilizarla para reducir costos.

Dónde ha si¿Jo aplicado RCM2

RCM2 ha sido aplicado en más cle 10OO planta-s en 4l países. El rango cle los
proyectosvadesdeelentrenamientoenplantaparalaconcientizacióndegerentes
senior de operaciones y mantenimiento hasta la aplicación sin reshiccio'es a
to<los los equi¡los de una planta- I-as empresas en los que se han llevaclo a cabo
ployectos cubren tod¿r-s las actividades importantes clel esftlerzo hurn¿rno orga-
nizado. Estos incluyen rnitrería, mmufactur¿rs, petroquímic¿ts, serwicios (elcctri-
cicl¿rcl, g¿LS y apSra), tmnspofte rn¿usivo (en especi¿rl ferlrc¿rrriles), ccliflcios y sus
seruicios y ctllpresa-s militarcs (cjércitos, nrarinas y l'trerzas aére¿s).

IJI espacio que tolnaría realizw un¿r clescripción clct¿rllacl¿r clcl tprba-jcr
rc¿rliz¿rclo ell c¿tda caso no pemrite su incor¡roracicin en este libro. Sin cntb:rrgg,
cl Capítulo l4 provee un lesumcn general cle los rcsultaclos logr:rclos a la I'cc¡a
jtrlrto con un¿l breve tcseñ¿r cle algunos cle los nrírs clest¿rc¿rbles.

153 otras versiones de RCM y eI Estánctar sAE
E,[ resto de cstc capítulo provee un resumen cle l¿r cvolucirin cle RCM cn
gcneral. Los párrafos en bast¿rrclillas se h¿ur extraíclo clirect¿rnrente cle un
¿rr1ículo titul¿rclo "El Nuevo Estírndar RCM cle SAE", siendo su ¿rlttor
Nethcfton (2O00).

Iln 198O, ATA (l:r Asociación clel Transpoñe Aéreo cle Anrérica) produjo
el MSG-3, Docutnetrto para el Des¿urollo cle un Programa cle Mantenirnie¡to
pltra Fabric¿rntes / Aerolílleas. El MSG-3 estuvo influencizrclo por e I libro cle
1978 de Nowlall y Fleap, pero fue un intento por continu¿rr la tr¿rclición
colnenzada por los anteriores documentos MSG. El MSG-3 es el clocume nto
que hoy guía el desarrollo cle los program¿ls iniciales cle mantenirniento
programaclo para los nuevos aviones comerciales.

Sin embctrgo la línea de pensarniento cle Nr¡wlctn y Hea¡t sigrtíó su pro¡tio
catnino- Ambosfueron comisionados para escribir su libro ¡tor el Depar-tct-
ntentr¡ cle Defensct de USA (DoD), que estctba observanclo a la indusfrict
contercictlpara encontrar caminos que hicierantnenos costosos sus propicts
programas de mantenintiento . El DoD supo que la aviación contercial había
encontrado un enfoque revolucionario para el mantenimiento programado,
y esperaba beneficiarse con esa experiencia. (Jnavezque el DoD pubticó el
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libro de Nowlan y Heap, las Fuerzas Arrnadas de USA emprendieron el
desarrollo delproceso RCM parausopropio: unopara el Ejército,uno porc¿
la Fuerza Aéreay clos para la Artnada- puesto que sus comunidades navales
embarcadas y de la aviación insistían en que un proceso RCM que podría
funcionar para Ltno, euizá no pudiera ser-vir paro el otro.Ins contratista,s y
proveedores de equipos aprendieron a usar estos procesos cuando le
vendieron nuevos equipos a las fuerzas de USA. Ins procesos fueron
¡tublicados en las Especificaciones y Estándares Militares (que nunca
fueron actualizados) a mediados de los 1980.

En un trabajo paralelo pero independiente a comienzos de los 1980, en el
Instittttr¡ cle Investigación de la Energía Eléctrica (EPRI), un grupo cle
investigación industrial de las empresas de energía eléctrica llevarr¡n a cabo
dos frabctjos píktto de RCM en la industria de energía nuclear de USA- Su
ínterés surgió de la creencict cle que esta industria estctba logrand.o niveles
tulecttados cle seguridad y confictbilidad, pero que sus equipos estaban fttuy
exccdiclos de nutntenitniento- Como resultado, stt objetivo principal Jüe
sirtr¡tlanrcntc reducir costos cle mantenirniento,antes que mejorar la confiubi-
lida¿[, modificarukt en concordctncia los procesos RCM. (Hasta tctl gratlo, en
realidct¿|, que guerula poco pctrecido cctn el proceso RCM originctl clescripto
por Nrtwlan y llect¡t; serío más adecuado calificar esÍe Írabajo cotrn) trno
optirniz.ución clel rnantenitniento planificado, PMO, que coftu) RCM). Este
proceso rnodíJicadrt fue arnplictntente acloptado en I9B7 por lct industria de
energíu nuc:lcar de USA. Post¿:riormente otras itstalaciones nucleares aclop-
tat'r¡tt variaciones cle e.ste erdoque, como también otras raftrc$ de la irulustria
¿le la generar:ión y clistribución eléctrica y partes de la industria petrolera.

Al ntisrno tiempo. cierlos especialistas en lafonnulación de estrategias de
nutntenimiento se sintíeron interesados en la aplicación de RCM en otrcts
industrias aparte de la aeroná.utica. Entre los primeros rLe estos se encontra-
ban John Moubray y sus asoc iados . Este grupo trabaj ó inicialmente con RC M
en industrías tnineras y manufactureras cte Sud África bajo la tutela cle Stun.
Nowlan, y posteriorrnente se establecieron en el Reino (Jnido. A partir de atlí
stts ctctividanles se expandieron en casi todo sector irulustrial abarcctndo m¿ís
d e 4 O p aís e s - H i c i e r o n a gre g ado s al trabaj o de N ow lan aún cuando ftrcrntuv i e -
ron el criterio original con respecto a la seguridad y confiabilidad de los
equi¡tos . Por ejemplo, incorporaron temas de medio ambiente en los procesos
de decisión, claríJicaron la manera en las que debían definirse lasfuncíones
de los equipos, desarrollaron reglas más precisas para elegir las tareas e
intervalos de mnntenimiento, e incorporaroncriterios cuantitativos de riesgo
aplicables directamente a lafijación de los ínteryalos de tareas de búsquedn
de fallas. Su versión mejorada de RCM se cotwce ahora como RCM2.
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Itt Necesidad de un Estándar: la década de los ,90s.

Desde principios de 199O tnuchas organizaciones más desarrollaron varict-
ciones d.el proceso RCM. Algunos, como et det comando Aéreo de la
Armada consu "Principios para el Proceso de Mantenimiento Centraclo en
Confiabilidad de laAviaciónNaval ( NAVAIR OO-25-403 )" ,y elcle la Marina
Real Británica con su Estándar de Ingeniería Naval (NES45) orientaclo a
RCM, han permanecido fietes al proceso originalmente expuesto por
Nowlan y Hea¡t- Sin embargo, dado el éxito que ha comenzaclo ct tener el
RCM, ha surgido una colección totalmente nueva cle proceso:; que su.t
¡tromotores llaman RCM y que guardan muy poca relación con el proceso
origínal. nteticulc¡samente investigctck¡, altamente estructttrctclo y corn¡t¡eta-
tnente probadct desarrollado por Nowlan y Heap. Comc¡ resultotlc¡, uno
r¡rgctnizltciónque requiere ayudapctrauser o aprencler RCM, nopuerle estor
.segure del ¡troceso que prdiera r2frec:érsel.c.

Por cierto, t:uQntlo la Marina ¿le USA, al conslruir un nltet)o tipo de lxtrco,
le requirirí u los ¡troveeclrtrcs del ec1uipo qLte Ltseren RCM, Ltno (:otltlxtñí¿ ¿¿,
USA oJi'e<'ió un proces() e.sfrechcttnente relaciottudo c:r.tn et MSG-2 rlt: 1970.
DcÍetulió su r¿fcrta punÍualizondr¡ que su pt-oceso utílizaba rtn diugrruntt
lrígicct cl<' ¿lccisirín. Pur:.st() que RCM uJ;e Ltn cliagramct de dct'i.sírín, pt
c.mpuñía ergunrcntó que cl suyo ttunbién era un proceso RCM.

kt Marina ¿le USA ru¡ tLlvo respuesta a este ergumento, porqLtc en 1994
Williatn I'crry, el Sec'returír¡ de lct Defensa cle IJSA, habí¿t esfablec:iclo un¿
tlttcvl p()l ítica sobre las e.specific:ac:iones y estcíntlares milít¿tres tle (JSA, que
decíu r\ttc la.sfucrzas artnados cJ¿: (JSA, en ctclelante, n() requeríríctn. a sus
proveeclores indttstrictles el uso de procesos ntilit¿tt'es están¿lar o específit:r¡s "
En lugor de ello,Jijuríu re,r1uisitos tJe clesernpeño y les permitirítt tt los
proveaclores usar cualquier tipo cle prctc:eso en equipos que puclieran
scttisftt<'e r tale s requeri nt i entos .

Estr¡ antiló lr¡'s t:stándctres y especifi.cacíones militares que de:finíctn RCM . El
estóndar cle la FucrzaAéreade USAfue cancelaclo en 1995 -I-n Marinacle LlSA
nct purltt invocar sus estítndares y específicaciones en sus confratos con los
proveeclores de equipos (aunque continúe usándolos en traltajos ínternos),
corno t1lnpoco pudo hacerlo con lct contpañía que quería Lts(tr et MSG-2 -

Esfe rlesarrollo cr¡ínciclió con el repentino interés en RCM ¡tor ¡,tarte tlel
tnuntlo industrial. Durante la décacla clel '9O, las revistas y conJbrenc:ia.s
cledicctckts al mnntenitniento cle equi¡tos se habían multiplicaclo,y la infonna-
ción sobre RCM surgida tle ellos se hizo más numerosa. Esto clemostró como
procesos muy diferentes recibían el mismo notnbre de RCM. Esto llevó a que
la indttstria militar y comercial de USAvíera la necesidarl de definir que es un
proceso RCM.
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En s u memorando de I 994, P erry dij o, " Yo ale nté al Sub s e cre tario de D efe ns a
(Adquisíción y Tecnología) a actuar conjuntamente con lns asociaciones
irulustriales para desarrollar estándares no gubernrtmentales para reemplaTar,
donde fuera posible, los estáruJares militares". Por cierto, el Comité de
Estándnres Técnicos de SAE tuvo una lnrga y estrecha relación con lct
c omuníd od d e e s t dndar e s de las fue rzas anmadas, y ha trab aj ado d urant e v ar i o s
años para aywlar o que los estándares comerciales reempktcen kLs especifica-
ciones y estcindnres militares , dondefuera necesario o no existieran estárulares .

De modr¡ que en 1996ln SAE comenzó atrabajar enun estándar relacionado
r:on RCM, al. invitar o un grupo de represenfantes de los cuadros de la Flota y la
Avictc:iónNavalusuorios de RCM,y asíayudarlos adesarrollar un estárular pere
los Pkarcs ele Mantenítniento Progranndo.Estcts represenfantes cle la Marino se
habían esfedo reunierulo durante ca-si un año cn un eduerzo para desarrollar

I)t'()cesos t¡tte.fiu:rrut cotnunes a laflotu y ln avinc:ión, de modo qrrc. ya se habíu.

¡roducido unacorusirlerable canlfufuulde trabajo artrulo contenz.ar(vtaencontrur-
sc bojo kt gtrftt de SAE. Art, de 1997, lrubierulo incor¡xtratkt rni¿'mbru¡s tl<, kt
inrlustria r-rntrcrt'ial, el gru¡x¡ se dic¡ c:uenla que lo rncior cre (otk:erúrdrsc
directatnenleenRCM.En I998,eIgru¡todeJinióeI mejorenj?tquepurasuest¿índttr,
cn 1999 unnpletó el prrryecb clel ntknto y SAI| kt aprobó y public:ó.

Lucgo de un¿r breve cliscusión acerca dc las diflcult¿rcles práctic¿rs asoci¿rcl¿rs
¿tl intcnto de cles¿rn-oll¿rr un cstándar univers¿rl cle est¿r n¿rturalez¿t. Netheñon
sigue clicienclo:

El cstárular aproltarlo por SAE no pre.tenta un proceso IRCM] estárular- Su
títttk¡ es: "Criterios de Evaluaciónpctra Procesc¡s de Mantenimicnto Cc.ttft u-
do en ConJiabilidarl ( RCM) (SAE JA I OI I )" . Esfe estárrclar nurcstru critct'ios
c:on los ctrctles se puede comperar un proceso- Si el proceso satísfctc:e dichos
criterios , se lo considera un " proceso RCM" , (:(rs() contrario no lo es . ( Esto no
signiJica nec:csariatnente que los procesos que no cumplan con el estánrlar SAE
RCM no rcsultenválidos par laformulacíón cle estrategias de rtutntenirrtienkt.
Sólo quíere clecir que no se le debe aplicar el término RCM a los misrruts-)

Cotno se mencionó en el Capítulo l, el proceso RCM descripto clcstlc el
Czrpítulo 2 ¿rl lO de este libro cumple totahnente con el Estánd¿rr SAII.



APENDICE 1:Jerarquía de los
Activos y Diagramas Funcionales
de Bloque

Registros de Planta y Jerarquía de los Activos

La tnayoría de las plantas tienen, o al menos usArl, cientos y hasta rniles cle
¿tctivos físicos. Estos ¿tctivos van clesde pequeñas bornbas hasta plantas
latnin¿tcloras cle acero, porlaaviones o edificios de oficinas. PuecJerr cst¿rr
ctxrcelttt-¿tdos ctt LII'I lugar pec¡treño o clispcrsos en nriles de kiltinrctros
cultclr¿tclos. Algtrnos cle estos activos serírn rnóviles y otros estarán fijos.
Alttes c¡trc cualquicr organiz¿tcir'rn pueclat aplicar RCM -proceso usaclo p:rra
cfctet-rrri¡rar c1uó clcbe hacerse l)ar¿r aseglrr¿rr que c:uak¡uier ac:tivo .físico
cotrtiltúc h¿tcicrtclo lo c¡uc cl usu¿rrio dese¿r c¡uc haga - clebe s¿rber c1ué activos
son y clollcle cstíur. Aún cn l¿rs inst¿rlacic-r-lcs más pec¡ueñas y sinr¡rles, cstr-r
signil ica c¡trc debc prep¿Ir¿lrsc un l istaclo dc tocla la plernta, equi¡ros y cclif icios
prcl¡lios o tlsaclos por la organización, y clllc rec¡uieren nt¿urtcninriento cle
crurlc¡rricrr tipo. Est¿r list¿r sc con()cc confo registro de planta.

[1]  rcgistr-o c lebe sercl ise ñaclo c le r ] raner¿l ta l  que haga posible real iz¿rrun
scgtt i r t r icnto dc los ¿rct ivos que hayan sic lct  ¿rn¿r l iz¿rdos usanclo RCM,los
que toclitvía no lo han siclo y los c¡ue no se ¿rnaliz¿rrár-r. (El registro cle planta
tarnbiéIr es neces¿lrio para otros aspectos clcl gcrenci¿rmiento del rnantc-
trinriento, tales cotno el plancamiento y la progranr:rción de tare¿rs
rutinari¿rs o no rutinari¿rs, los registros histciricos y la asignación cle costos
clc lnantetrimietrto- C<lrto resultado, estos rcgistros y los sistemas numí:-
ricos asociaclos cleben prepararse y cliseñarse cle nraner¿r t¿rl que pueclarr
us¿rrse p¿rra todos estos propósitos).

Erl el Capítulo 4 se explicó clue RCM puede aplicarse a casi cnalquier
Irivel etr la jerarquía. También se sugirió c¡ue el nivel más apropiado es
alquel que nos concluce a un número razonablemente manejable de lnodos
cle f¿rl la por función. Los niveles <<apropiaclos> resultan ser rnucho más
fáciles cle iclentif icar si el registro de planta está preparado corno una
jerarquía clue hace posible identif icar cualquier sistema o activo, en
cualquier nivel de detalle, hasta o incluyenclo componentes individuales
(ítems de línea reemplazables) o aún piezas de repuesto.
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I t i g . A I . I :
Jerarquía

de los
Activos

Activo
Foodco lnc
FáE-¡Eá-|-
Fábrica 2
Fábrica 3
Depariamento de preparación
Depañamento de envasado
Servicios
Abastecimiento Eléctrico
Sistema de Aire comorimido
Sistema de Agua
Sala de Calderas
Sistema de refrigeración
Caldera '1
Carcaza y Tuberías
Quemador
Bomba de alimentación
Bomba
Motor
Caja reductora
Ventilador FD
Caldera2
Sistema de manejo de cenizas
De p arfame nto d e m ante n i m i e nto
Distribución
Oficina Central

E,l carniírn de l¿r página
8-5 provee un ejemplo de
tal jerarquía. La figura
A1.l muestra otro ejern-
plo que comprende una
sala de calderas de una fá-
brica de alimentos.

LJn list¿rclo de los activos
en esta jerarquía, junto
con un sistema de numera-
ción jerírrquico para cada
act ivo ,  puede quedar
corno se rnuestra en la Fi-
gura Al.2

Figura. AI2:
Registro de Planta
y Sistema Jerárqui-

co de Numeración

Número

01
o2
03
0301
0302
0303
030301
030302
030303
030304
03030401
03030402
0303040201
0303040202
0303040203
030304020301
030304020302
030304020303
0303040204
03030403
03030404
0304
04
05

Fábríca 2 Distr ibución

Dspartmento
de envasado

Depa*mento
de preparación

Abastecimiento
Eléctrico

Sistema de Aire
comprimido

Sala de
Galderas

Sistsma de
manipuleo de carbón

Sisterna de manipuleo
de cenizas

Carcaza y
TL¡berías

Vent i lador  FD
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Jerarquías y diagramas funcionales de bloque
Es posible desarrollar una jerarquía mostrando las funciones primarias de
cada uno de los activos incluidos en la misma. La Figura A 1 .3 muestra como
puede hacerse para la jerarquía del activo visto en la Figura A1 .1 .
L¿rs variaciones de la jerarquía funcional de la figura Al.3 se usan para
mostr¿rr las relaciones entre funciones del mismo nivel. Estos generalmente
se conocen como <<diagramas funcionales de bloque>>, y pueden ser usados
para describir las relaciones en distinta variedad de formas. Por ejemplo,
Smith'ee3 define un diagrama funcional de bloque como <<una represent¿rci(rn
en el nivel más alto de las funciones principales que realiza el sistema>>. Por
otraparte,Blanchard y trabrycky tuo',quienes prefieren el térrnino <<diagrarrta
ftncional cle flujo>, sugieren que estos diagramas pueden ser preparaclos en
lrrttchos diferentes niveles. Srnith tienclc ausarlos cli:rgrarn:rs par¿r rnostr¿rr los
lrl<lvimientos cle m¿rteriales, energía y señales de control a tr¿rvés y entrc los
clistilltos elelnentos clel sisterna, rnientr¿rs cluc Bl¿rnchar-cl y Irabrycky los Lrs¿rn
p¿rr¿r describir los distintos movirnientos cle un activct en las clistilttas t¿rr-c¿ts
de su misiítn (talcs colrlo cn un ¿rvión moviéndose desde el c¿rnctco. cl
cles¡;cgue, la ascensión, el vuelo, el descenso, el atenizaje, etc.).
El diagrama funcional de bloque para la sala de calderas de la Figura A1 .1 muestra
que el carbón fluye desde el sistema de manipuleo hasta las dos calderas, y que
el residuo va a la planta de manipuleo de cenizas. También muestra que los
materiales y servicios fluyen por entre los límites del sistema. Esto se i lustra en la
Figura A1.4 de la página 336, que continúa mostrando, un diagrama funcional de
bloque para una de las calderas más detallado. Podría usarse una versión más
compleja de estos diagramas para mostrar qué señales de control e indicación se
desplazan entre los límites del sistema.
Lits jer:rquías y los dietgr:tmas dc bloque funcionales soll una piute irnportante
clel proceso cle diseño del equipo, ya que el diseño comienza con una list¿r clc
l¿rs lullciones clese¿rclas y los diseñadores tienen que especificarr un¿r cntirl¿rtl
(ilctivo o sistema) que se¿r capaz de cumplir con cada requerirniento funcirxl¿rl"

Ccrmo se tnencionó en el Capítulo2,los cliagram¿rs ftlncionales de blclc¡uc
pueden también ser útiles cuando se aplica RCM en instalaciones clondc los
procesos o las relaciones entre ellos no son intuitivamente obvias. Por lt-r
general dichas instalaciones tienden a ser grancles, de accesibiliclacl pobre,
muy cornplejas, de estr-ucturas rnonolíticas tales como navíos, aeron¿rvcs de
combate y pzutes poco accesibles de instalaciones nucleares.

Sin embargo, en la mayoría de las demás aplicaciones inclustriales (tales
conlo usinas térmicas, plantas elaboradoras de productos alimenticios o
automotrices, platafonnas marinas de extracción de petróleo, plantas petro-
quírnicas o farrnacéuticas y flotas de vehículos), generalmente no existe la
necesidad de pensar en delinear los diagrarnas funcionales de bloque antes
de comenzar un proyecto RCM dado que:
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Fígura AI3
Jerarqu ía del Activo...
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F ígura AI 3 (c ontinuacíón)
...  con la Correspondiente Jerarquía Funcional
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Nivel4: Sala de Galderas ,

Energía Eléctrica AC Energía Eléctrica AC Vrpor Gases de Escape

Carbón

Agua

I
I
t

I

I

I

I

I

Cenizas
Vapor Energía VaPor Energía

Eléctrica ACEléctrica AC

Nivel 5: Caldera Nol \
Agua Sucia \

Gases de Cenizas
Escape

Agua

Eléctrica
AC

Aire

Eléctrica
AC

Carbón

Vapor

Vapor

F-ígura A 1.4: Diagramas Funcionales de Bloque

' en la mayoría de las industrias, generalmente los participantes de los
gralpos RCM comprenden bien las relaciones entrelos diferentes pr()(:r:sos
por lo quc estos diagrermas son innecesarios.

Por ejemplo, los operadores y el personal de mantenimiento de la sala de calderas
son totalmente conscientes del hecho de que elcarbón, elagua y el aire ingresan
por un extremo de la caldera y que elvapor, elgas de combustión y las cenizas (y
en ocasiones agua sucia) salen por elotro extremo. La mayoría de ellos probable-
mente considerarían que sería una pérdida de tiernpo registrar estos hechos
simples en un diagrama. Como se discutió extensamente en el Capítulo 2, el
verdadero desafío generalmente no es identificar las relaciones sencillas y obv¡as
entre los procesos, sino el definir el desempeño deseado con relación a la
capacidad inicial de todos los elementos clave de cada sistema, y definir entonces
qué debe hacerse para asegurar que el sistema continúe operando con el
rendimiento deseado.

Energía Eléctrica
AC

Suministrar car-
bón a la caldera Generar vapor =--l

t f l
Conducir los gases
de escape a la chi-

meneat l
Precalentar el agua

de alimentación Generar vapor Rernover las
cenizas

Forzar el aire a
través del que-

mador

Hacer pasar el aire ca-
liente a bavés del agua

Aliviar el exceso de
presión de vapor
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En casos de incertidumbre, generalmente los equipos son lo suficientemente
accesibles como para que sea fácil ir a ver y obserwar qué sucecle. Si no ftiese
así,la información requerida puede ser tomacla de los procesos y registros cle
los instrumentos de medición. En realidad, un juego apropiaclo de p/r
generalmente elirninaporcornpleto la necesidad de los cliagramas funciona-
les de bloque previo a la aplicación cte RCM. En esos casos, los diagramas
de bloque aumentan el tiempo, el esfuerzo y el costo del proceso RCM en
forma significativa sin agregarle ningún valor.
' los diagramas funcionales de bloque identifican solamente las funciones

primarias de cacla nivel, de modo que cuentan sólo una parte cle la historia.
(Porejen-rplo,casi todos los activos del cuarlo nivel y cle los niveles inferiores
cle la Figura A I . I contietren funciones secuncl¿rrias. Esto no puccle mostr¿lrse
en un cliagralr-r:r de bloque sin hacerlo inm:rnejablernente engorroso).

' Como sc explicó en laParle 3 del Capítulo 2,hsfunciones principales cle los
¿tctivos clue estírn cn un¿l -ier:rrquía superior ¿rl nivel elegiclo plua el análi.sis,
dcben incluime ¿tclccuacl¿utrenteen l¿rrcclaccicinclelcontextoop'¿rcion¿rl.Est¿rs
exposiciones se reclact¿ur sólo p:ra aqucllos activos cprc son relev¿rntes ¡riu a el
anírlisis en cuestiírn. Conro resultaclo, no se pierde el ticmgl clcfinicnclo l¿us
f-unciones de activos que rx) son aplicables al activo consicleraclo. (Si se ¿rn¿rliz¿r
tttr cierlcl núnrcrcr cle activos, estos contextos gencr:rles se conviertc¡r en
jerarquías füncion¿tles dc hecho para tcxla llt orgruriz¿rción --es r-r.ucho nrír^s
cletallaclo quc un cli:rgnuna 1x>r activo incorlpleto y sirr-rplifrcurdg).

' I¡s ¿tctivos en y bajo el nivel elegiclcl piim el ¿urírlisis se tratan conlo pute clel
proceso RCM nonu¿rl. kt plute 7 dcl Capítulo rl mosüci c¡ue lm ftlncioncs {e los
activos cle menor nivel se enumenul conto firnciones secundari¿Ls en el ¿urálisis
principiil, o se tftrtatl como rnodos cle f¿rlla, o bien en el c¿uo cle subsisternas
excepcionalmente cornplejos, se sulxlividen plua zuraliz¿rrlos ¡x>r separaclg.
Por ejemplo, el caso delcamión visto en la Figura 4.1 1 del Capítulo 4 demostró crlmo
un bloqueo en la alimentación de combustible podría ser tratado simplemente como
un modo de falla ya sea del motor o del sistema de transmisión, sin necesidad de
establecer una función por separado para el sistema o el ramal de alimentación.

(Laexperienciadel autordictacluelosdiagramas funcionalesclebloquctienclen
a ser de mayor valor para analistas externos que buscan aplicar RCM a pccliclo
de usuarios de equipos. Dado que son externos, necesitan estos cliagrarnas -
generalmente prep¿rrados a costa de los propietirrios de los activos - p¿rra
mejorar su propio colrocimiento de los procesos que deben analiz¿rr. L¿ mejor
manera de evitar este gasto es no emplear analistas externos como prilner
medida, sino entrenar como Facilitadores al personal que tenga un conoci-
miento razonable de primera mano del trabajo de la planta).
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Los límites del sistemn

Cuando se aplica RCM a cualquier activo o sistema, es importante definir
claramente donde comienza o termina "el sistema" que se va a analizar. Si
se ha diseñado una jerarquía comprensiva del activo y tomado la decisión de
analizarlo en un nivel especificado, entonces <<el sistema> incluye general-
mente en fbrma autornática todos los activos que se encuentran por debajo
de ese sistema en la jerarquía del activo. Las solas excepciones son aquellos
subsistemas que se entiende son tan insignificantes que no serán analizados,
o aquellos tan complejos que se analizarán por separado.

Deberá tenerse cuidado con los lazos de control que consisten cle un sensor
en un sistetn¿r que ctrvía un¿r señal a un procesador en un segundo sistema, que
a su vcz activa ull ntec¿Inismo en un tercero. En el Capítulo 4 se explicó que este
tcltl¿t puecle ser tr¿rtaclo realiz¿urdo el ¿rnálisis a un nivel lo suficientcmente ¿rltcr
cotllo par¿t ¿lsegur¿rr qtle "el sistema" incluy¿r todo el l¿rzo, o analizanclo los
sistetl'l¿ts cle control por separado (luego dc h¿rber an¿rlizaclo los sisfenras
controlaclos). Sin etnbargo, en ocasioncs esto cs poco práctico, en cuy() c¿ls()
tlcbe clc¡ciclirsecltré sistern¿lconrprenclerítel lazodecontrol en tocl¿r su amplitucl.

Es Ircces¿rrio tetrcr cuidaclo cle asegur¿u-sc que los ¿rctivos o cornponentes
c¡ue estíttr -iusto etr los límites no c¡ueden ftrer¿r del ¿rn¿ílisis. Esto se aplica
cs¡rccialnrente a íterns tales como válvul¿rs y bridas.

Es bttcllo llo ser clern¿rsi¿tdo rígidos accrc¿l de l¿rs cleflniciones cle lírnites,
tlado que ¿l medid¿r que el conocimiento crccc clurante el proccso RCM, l¿ts
percepcioncs sobre que debcría ser incorpor¿rclo o no ¿rl análisis f-recue¡tc-
Ittcntc c¿unbian. Esto significa que los lín'rites pueclen extenclerse par¿r
incorporar algutros subsistern¿rs, otros pucclen clescaft¿rrse y aún otros que
están in ici¿rhnente incluidos puedcn anal izarse con posterioricl¿rcl.

(Nuevarnente,los mayores exponentes de las deflniciones rígidas cle los
límites son los contratistas externos que buscan aplicar RCM a pe<lido de los
usuarios,porque los límites de los sisteln¿rs deben serprecisamente <Ieflni<los
¿r fin de determinar el ámbito comercial de los contratos. El hecho de quc cl
¿urálisis es el sujeto del contr¿rto formal significa que los límites cleben ser
clefinidos con mucha mayor precisióh - y mucha rnás ngiclez - que la
necesaria desde el punto de vista puramente técnico. Los contratos de este
tipo,entonces,tieuen que serrenegociaclos cada vezque los lírnites necesiten
rnodificarse, ya que de lo contrario, resultará en un análisis cleflciente. El
mejor camino par¿r evitar el tiempo y costo asociado con estas maniobras
comerciales es no contratar en absolute este aspecto de la formulación cle
políticas de mantenirniento.)



Apéndice 2=
Error Humano

En el Capítulo 4 se mencionó que una gran parte de las fallas de los equi¡xrs es
cattsada por 'error hutnano'. También se dijo que si un en:or humano punfual
es considerado una razón creíble por la cual puede ocurrir una falla funcional,
elltonces ese emordebe serincluido en el AMtrE. Noobstante,el errorhumano
es ult teln¿t titn impoftzrnte que merece ser consiclerado apafte. El prclpósito cle
este ancxo es proveer un brevc resumen de las categorías principales cle error
hunl¿lno, y sugerir como debieran ser tr¿rtaclos ell el m¿rrco clel RCM.

Catcgorí:rs princip¿rles del Error Flumano

Ctl¿tndo sc cotrsicler¿r l¿r intcracción entre personas y rnírc¡trinas, Blanch¿rrcl et
' l lree5 agrtlp¿t los principales fhctores b:rjo cuatro encabezarnic¡tos:
. f-¿rctorcs antrctpontótricos
. firctorcs scnsori¿rles
. ltrctores fisiológiccls
. f:rctores ¡tsicol<ígicos
C¿rsi tod<t "ctror hunrano" qlre llev¿-r ¿r una f¿rlla o problenra, se clebe a por lo
tl)cllos tttt¿t clc est¿ts cttatr-o íueas. Como resultaclo, en estA primer parrtc clel
a¡lórlclice rcvisamos brcvetncnte las cuatro y luego vercr¡os en nt¿lyor clet¿rlle
l¿r cu¿rft¿r clrtcgoría.

f'- a c t o r e s ( r I r f t' o p otrté t r i c: o.s

LOs f¿rcttttes imtropométricos son erquellos que se relacionan con el t¿rmaño
y/<-t fuerz¿r clel opcritdor o técnico de mantenimiento. Los en'ore-s ()cur-ren
porqlle la persona (o pafe de ella, corno una mano o brazo):
' sitrlplertlclttc no puede entrar en el espacio clisponible para h¿rcer nlgo
. no puede alcanzar algo
' no es suficienternente fuerle para levantar o rnover algo
Si ocune utta f¿rlla, o es razonablemente probable que ocurra, por cualquicr¿r
de estas razones, es altamente irnprobable que se encuentre una tarea cle
mantenitniento proactivo para tratarla. Observe también que si un error
hutnano ocutre por una de estas razones,el error humano no es l¿r causa raíz
del problerna. En realidad el modo de falla es "un diseño pobre" y el efecto
de falla resultante es "el error humano".
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Si las consecuencias al respecto de una falla que está ocurriendo por razones
antropométricas, son tales que debe hacerse algo, es probable que lo único
que pueda hacerse sea rediseñar. Casi siempre implicará reconfigurar el
activo de algún modo por el cual se vuelva más accesible o más fácil de
mover. En este contexto,la Figura A2.l muestra algunas dimensiones que
son consideradas adecuadas por la Armada de EEIJU para un acceso hum¿rno
razonable a espacios reducidos-

l- lascm --------.-*l
*l ::"- l..-

Figura A2-1:
DÓnde caben las personas (De NAVSHIPS 94234, Manual de Criterios para

el Diseño de Mantenibi l idad para Diseñadores de Equipamientos Electrónicos
a Bordo. US Navy, Washington DC)
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Factores sensoriales humnnos
Los factores sensoriales humanos consideran a la facilidad con la que las
personas pueden ver, oír, sentir y hasta oler lo que está sucecliendo a su
alrededor. En el caso de operadores, esto tiende a aplicarse a la visibilidad y
legibilidad de los instrumentos y consolas de control. Para los mantenedores,
se relaciona con la visibilidad de los componentes en los recovecos y ranuras
de sistemas complejos. El volumen y variabilidad de miclo de fondo también
afecta la habilidad de ambos , operadores y manteneclores, para discernir qué
le está sucediendo a su equipo.

Obserwe nuevamente que si los errores ocurren o se piensa que es probable que
oculTan f)or est¿Ls ra7-ones, el error hum¿rno no cs la caus¿r raí2,¡tero es el efecto
cle alguna otra fall¿r. I-os remedios generalmente implic:.rn rediseñ¿r el activo
(haciendo las cosas ntás fáciles de percibir, rcclucienclo los niveles cle rr-riclo).

F- o c I o r e s .fi.s i o l(t g i c: o s

Ill térIniIro 'factores fisiológicos' se refiere ¿rl estrés arnbient¿rl clue ¿rfbct¿t ¿rl
clesempeño hunr¿rtro. [-os tipos cle estrés incluycn tenrpcraturas ¿tlt¿rs o b¿jrs,
r-uidos fuerlcs o irrit¿ttrtes, hurneclacl excesiv¿r, ¿rltas vibr¿tciones, cxlx)siciírn ¿r
quírnicos tílxicos o r¿rcliación, o simplernentc trabajo prolongaclcl - es¡reci:.rl-
lnente en ut)¿l tarea clc'¿rlta demand¿r físic¿r o rne ntal- sin el clescarrso ¿rclecuaclo.

La exposición cotrtinua a estos tipos cle estrés llevan a reclucir la cap¿cicl:rcl
sensod¿rl , te spttestas tnotrices más lentas y recltrcción cle Ia ¿rleÍa mcntal .'Ioclas
estas son nranifest¿rciones de f atiga (humarrar), y toclas aurnentan l:r prob¿bili-
dad cle que lius f)ersoltas afectaclas tcngan un clesliz, ornisirin o equiv<rcació¡.
(Estos tres ténninos son definidos en la próxirna sección cle este apénclice.)

Si los enores ocllrlen o se pietrsa qlre es probable clue ocurran por algunzr
cle estas r¿lzones, Lllla vez más l¿r persona no es la causa raíz,sino que el enor
cs utr efecto de alguna otra falla. IJna vez rnás, si las consecuenci¿rs lo
justifican, es probable que el remedio sea algun¿r vari¿rnte cle cambio 'de un¿r
sola vez'. El cliseño del entorrlo físico puede ser cambiado de tal fonna c¡ue
se reduzcan los elrores inducidos por el estrés (por ejemplo, reclucienclo la
temperatura o proveyendo protectores auditivos), al iguarl que pueden
cambiarse los procedimientos para dar a las personas sobreestresaclas una
oportunidad de recuperarse.

Otro factor de estrés ambiental es un clima organizacional despiaclada-
mente hostil o adverso. Mientras que esto no necesariamente tiene un efecto
fisiológico, puede llevar a un incremento en la predisposición hacia errores
psicológicos- En muchos casos, se origina en un estilo de liderazgo de alta
carga de tareas/baja relación. Desafortunadamente, RCM no puede hacer
mucho sobre este problema.
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Sin embargo, lo que puede hacer RCM es aliviar - cuando no eliminar - la
relación hostil que tan a menudo existe entre las personas de operaciones y
mantenimiento, como se explicó en la página 27 2 .Esto hace que las personas
sean menos propensas a culparse mutuamente por errores, y más abierlas a
encontrar soluciones.

Factores psicológicos

Los tres grupos de factores tratados hasta el momento, se relacionan todos
con fenómenos externos que causan que la persona cometa un error. Corno
resultado, son relativamente fáciles de identificar y tratar (aunque alguners
veces sea costoso hacerlo). Una categoría de erores mucho mírs compleja y
desafi¿rnte son aquellas qlle encuentran sus raíces en lapsiquis de los propios
humanos. En consecuencia, estos factores psicológicos se discuten con n-¡¿is
detalle en la próxirna sección de este apénclice.

Brrores psicológicos

Re¿lsol'tree' divicle las categorías I,rsicol<igicas de er-rores hurnanos en acluel los
que sotl no intencion¿tles y aquellos quc son intencion¿tles. Un en-()r n()
intencion¿rl es uno que ocune ctrando alguien h¿rce l¿r t¿rrea que clebe hacer,
pero l¿r hace incorectarncnte ("hace l¿r tare¿r rnal"). (Jn error intellcir>n¿rl
ocurre cu¿rndo alguien deliberadamente cstablece hacer algo, pero lo c¡ue
h¿rce es initpropiado ("hitce l¿r tare¿r ec¡uivocacla"). ILeason subclividc cst¿rs
dos categorías cle la siguiente ntaner¿l:

F-igura A22:
Categorías de

Fallas de atención
Realizar incorreclamente
una tarea planeada o en
la secuencia incorrecta

ACCTON NO
INTENCIONAL Fallas de memoria

Omitir un paso en una
secuencia planeada de
eventos

Equivocaciones fundadas en reglas
Aplicación incorecta de una buena
regla o aplicación de una mala regla
Equivocaciones fundadas en el
conocimiento
Respuesta inapropiada a una situación
anormal nueva

Contravenciones de rutina
Contravenciones exceocionales
Actos de sabotaje

errores psicológicos
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" los errores no intencionales se subdividen en deslices y omisiones
' los efl:ores intencionales se suMividen en equivocaciones y contravenciones.
Estas categorías son ilustradas en la figura A2.2y se explican brevernente en
los próximos párrafos.

Desliccs y omi.siones

Los deslices y ornisiones también se conocen como errores basados en la
habiliclad. Ocurren cuando alguien que está totalmente capacitado para
hacer un trabajo - y quien pudo haberlo hecho muchas veces en el pasado -
lrace itrcorrectamente el trabajo. Los deslic¿.r ocurren cuando alguien hace
algo incorcctamente (por ejernplo, si un electricist¿r conecta un rnotor
incorectilnlclttc, causando que rrlarche en sentido inverso). Las ornisionc.s
ocurren cuando alguien saltea un paso clave en una secuencia de actividades
(porejernplo, si un mecánico olvida una herramienta luego de trab:rjllr en un¿r
máquir-ra u olvicla colocar un colnponente cl¿rvc cuando la anna.)

La nutyoía cle estos elTorcs p¿rsan porquc la persona en cucstión ftle
distraíd¿t, cstaba prcocup¿rcla o sirnplemente estab¿r '¿lusente r-ncnt¿rlntellte '.

Ctlmo result¿rclo sotr itnpredecibles, ¿lunque la prc>babilid:rcl ¿rt¡menta si l¿r
person¿l cstír tr-abajatrclo cn un anrbiente lísic¿tmeltte hostil, o si la t¿u e¿r es rnuy
ccxnplcja. Sin ctnttargo, si cl ambiente es r¿rzon¿lbleme¡rtc bcnigno y la tare:r
cs rclirtivantetlte simplc, tal vez esta categoría sc¿t la única clonde es justo
clescribir el en'or hunr¿uro con-lo l¿t c¿rusa raíz de l¿r f ¿rlla.

Se pucde rcducir la probabilidad de una gr¿rn canticlad de dcslices y
descuiclos si los operadores y mantenedores son involucr¿rclos clirect¿rmente
en cl proceso RCM (especialmente el AMtrE). Esto lcs d¿r un¿r cornprcnsión
lnucho tnírs amplia y profundar de los efectos y consecuenci¿rs cle sus
¿rcciones, lo que resulta en una mayor motiv¿rción para h¿rccr el traba-io 'bien

la primerLr vez' . Esto se aplica especialmente a tare¿ts cloncle es pr obable que
las consecuenci¿rs de la f'alla sean severas-

Otra fbrrna de ver a los deslices clue ocurren durante el armado est¿i basado
en la presunción de que si algo puede montarse rnal, se rnontará rn¿rl. El
remedio cs volver al 'tablero de dibujo' y:
' rediseñar los sistemas de tal modo que puedan ensamblarse sol¿rrnente en

la secuencia correcta
' rediseñarcomponentes individuales de tal modo que sólo puedan instalar-

se en el sentido correcto y en el lugar correcto.
Esta es l¿r esencia del concepto japonés poka yoke ('a pmeba de error').
Idealmente esta filosofía debe aplicarse a diseños originales más que a mejorar
los activos existentes, porque por lo general es más económico construir
inicialrnente bajo buenas prácticas que modificar una mala práctica más tarde.

{

t
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Equívocaciones I: equivocaciónfundada en la regla
Las equivocaciones fundadas en la regla ocurren cuando las personas creen
que están siguiendo el curso de acción correcto al hacer la tarea (en otras
palabras, aplicando una 'regla'), pero en realidad el curso de acción es
inapropiado. Las equivocaciones fundadas en la regla se subdividen en: m.ala
aplicación de una buena regla y aplicación de una mala regla.

Enelprimercaso,bajounconjuntodecondicionesdad:rs,unapersonaselecciona
un curso de acción que parcce apropiado, generalmente porque ha sido exitoso
resolviendo condiciones similares en el pasado - de allí el término 'buena regla' .
Sin enrbzrgo,la existencia de ciertas variaciones sutiles en estaocasión signifi caque
el cumo de arción, emprendido cleliberadamente, es incorrecto.
Por ejemplo, un sistema protegido puede estar diseñado de tal modo que la presión
excesiva cause que se active una alarma y se encienda una luz de advertencia. Sin
embargo, puede surgir un problema cuando la alarma está averiada, la presión
aumenta y laluz se enciende. La ausencia de la alarma puede llevar al operador
a creer que la luz de advedencia por sí sola es una falsa alarma, especialmente si
t iene una historia de fallas ficticias. En este caso, eloperador pudo elegir no tomar
acción hasta que la luz fuera reparada- un curso de acción que ha sido apropiado
en el pasado. En esta ocasión sin embargo, hacer esto no es lo correcto.
El ejen-r¡tlo descripto inclica l:r aplicación de una mala norrna. El curso cle
acción elegido es lisa y llanantente incorrecto.
Un e.jemplo clásíco de una mala norma es un programa de mantenimiento que
programa tareas de reparaciones a intervalos fijos para tratar modos de falla que se
ajustan a los patronesdefalla E o F (verfigura 1.5o 12.1). Especialmente en etcaso
del patrón F, una acción que es proyectada para mejorar la confiabilidad en realidad
lo empeora, alterando un sistema estable e induciendo mortalidad infantil.
En estos casos, 'la causa raíz' cle la falla es la regl¿r en sí o el proceso por el
cual se selecciona. Si la regla es establecida o seleccionada por alguien
distinto a Ia persona que hace la t¿rrea - en otras palabras, si la persona que
hace la tarea sólo sigue órdenes - entonces la equivocación fundada en la
regla es en realiclad el efecto cle otra falla-

El proceso RCM ayudar areducir la posibilidad de aplicar reglas incorre(:-
tas de dos maner¿rs:
' el análisis minucioso de los efectos de falla,especialmente de lo quepuecle

suceder si una función oculta se encuentra en estado de falla cuando se la
requiere, hace que las personas sean menos propensas a precipitarse a
conclusiones inapropiadas cuando surge la situación (especialmente si han
sido involucrados en el proceso RCM)

' mediante la concentración en las funciones y mantenirniento de los
dispositivos de protección, el proceso RCM reduce significativamente la
probabilidad que estos dispositivos se encuentren en estado de falla.
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También se reduce la probabilidad de desarrollar malos hábitos si se tiene el
cuidado de identificar modos de falla que dan lugzrr a alarmas fictici¿rs durante
el AMtrE, y en consecuencia tomar medidas para reclucirlas a un mínimo. (E¡
los casos donde la frecuencia y/o las posibles consecuencias de una falsa alarma
lo justifican, generalmente el rernedio más apropiado implica recliseño.)

RCM ayuda a reducir la posibilidad de aplicar reglas incorrectas porque
todo el proceso RCM se trata sobre definir las 'reglas' más aclecuaclas para
mantener un activo.

Por supuesto, debe tenerse cuidado p¿rra asegurar que las reglas del mismc>
RCM no sean mal aplicadas. Esto se h¿rce clel mejor moclo aseguranclo quc-
todos los involucrados en la aplicación de RCM scln aclecu¿rcl¿rmentc
forrn¿rclos en los principios funclament¿rles.

Eq uivoc:ac ictne s 2 : EcJ u ivocac i r¡ne s fund udas e n e I conr¡ c int i e n f r ¡
Lírs ecluivocaciones ftrndadas en el conocirniento ocur-ren cu¿ulclo un¿r
person¿l enfrelrt¿t una sitttación que no h¿r ocurriclo antcs y que no h¿r sirlo
anticipada (en otras palitbr:rs, un¿r para l¿r cu¿il no hay 'rcgl:ts'). E,n situ¡rcioncs
como est¿Is,la ¡lc'rsotr:t t iclte c¡tre tomar unA decisi(rn sobre el ctrrso cle ¿rccirin
apropiaclo, y si la clecisión es incorrecta ocurre la ec¡uivoc¿rció¡.

En l¿r práctic:t, el autor h¿r encontrado un problcnr¿r conrún que ()cunc cn
cste contexto: l¿t creencia cle parle de los jcfes e ingenicros que "yo sé, por lo
t¿rnto rni compañría sabe"- Erl rc¿rlidad, si ocure un¿r crisis ¿r alt¿rs hor¿rs cle l¿r
noche donde todo el persotral superior est¿r fucr¿r clel lugar cle tratrajo, el
conocitniento clue se tiene es inútil si no está en la rnente cle l¿r pcrsona quc
tiene c¡ue tomar las prinleras mediclas p¿rr¿l encargarse cle l¿r crisis.

Esto sugiere que el prin-rer mrxlo y rnírs obvio cle evit¿u- las ec¡uivcrc¿rciones
fundaclas en el conocimicnto es rnejorar- el conocimiento cle kts persona\ que
tienen que tonnr las decisiones. En la rnayoría cle los c¿rsos, estas peison¿Ls son
los operadores y mantenedores. Es probableque los opraclorcs y manlterrcdorcs
tomen decisiones apropiadas más ¿r menudo si cornprenclen cl¿rr¿rmentc ccimo
funcion¿r el sistema (sus funciones), qué puecle zurcl¿rr mal (lallius funcionales y
rnodos de falla) , y los síntom¿rs de cacla falla (ef-ectos cle falla) . Como se me ncionri
varias veces en los capítulos 2,13 y I4,esta comprensión se mejora sigr-rificati-
vamente si los operadores y mantenedores son involucrados directamente en el
proceso RCM. I-os hallazgos más irnportantes pueclen ser cliseminados subse-
cuentelnente a las personas que no participaron en el análisis mediante la
incorporación de los hallazgos en programas de fonnación.

Si fuera necesario, la posibilidad de equivocaciones funcla<las en el
conocimiento también puede reducirse mediante el diseño (o rediseño) de
sistemas de manera que:
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' minimicen la complejidad y por lo tanto haya menos que saber
' minimicen la novedad, ya que las tecnologías nuevas y extrañas colocam

a las personas en el piso de la curva de aprendizaje donde es más probable
que ocurran las equivocaciones

' evitar uniones ajustadas. Esto signiñca diseñar sistemas de modo tal que
si ocurriesen las fallas,las consecuencias se desanrollen paulatinamente
como para dar tiempo a las personas a pensar y por lo tanto tener un¿r mayor
oporlunidad para tomar decisiones correctas.

Contravenciones

Una contravención ocurre cuanclo alguien comete un errordeliberadamente-
Las contravenciones se dividen en tres categorías:
' (:ontravenc:ión rutinaria. Por ejemplo, cuando las personas tienen el hábito

de no usar indurnetrt¿rria de protección (tal como cascos) a pesar dc que las
reglas est¿rbleccn cl¿rrarncnte que lo cleben usar

' conf ravcnciottcs e-rc:epcionales.Porejernplo,si algtrien que sabe c¡ue debe
us¿u'el c¿lsco y que generalnrente lo us¿r sale deprisa sin él "porque no lct
puclieron encontrar y no tuvieron tiernpo de buscarlo"

' sabotaie. Esto ocurrc cuando alguien m¿rliciosarnente causa la f¿rlla.
El rcmedio para las contravenciones rutin¿rri¿rs oexccpcionales gcneralnren-
te consiste en que los superiores hagan cumplir las reglas. Sin embargo, unA
vcz rtlíts, cl involucr¿lr a las persc-rnas en el prcrceso RCM les d¿r trn¿r cl¿rr¿r
comprensión de la necesidad de respctar los proccdintientos cle seguriclacl y
clc los riesgos cltte estítn corrienclo si los trasgreden. El control clel sabotaje
está rnás allá del ¿rlc¿rnce de estc libro.

Conclusión

Las conclusiones rn:is impoftantes a obtener de este apéndice son que:
' l1o tcxlos los erores hum¿uros son necesariamente culpa de la Ircniona qlle

cornete cl error. En muchos c¿Lsos, el error es forzado por circunst¿rncia.s
extemasoporreglas inapropiadas.Porlotantosisetienequeadjudicarlaculpa
pxlr algún error, se debe tener cuidaclo de iclentihcar el vercladero origen.

' el et:ror humano es por lo menos unarazín tan común como el deterioro
(o más) por la cual fallan los equipos en hacer lo que los usuarios quieren
que haga. Por lo f¿rnto, debe tratarse como parte del proceso RCM,
considerándolo como unmodo defalta cuando es una causa raíz,o como
un efecto defalla cuando consiste en respuestas inadecuadas a otras fallas

' en el contexto industrial, sólo es posible dominar el error huma¡o si las
personas involucradas en cometer los errores son involucradas directamente
en la identificación de los mismos y en el desarrollo de soluciones adecuaclas.
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Apéndice 3:
Una Función Continua de Riesgo

En el Capítulo 5 sugerimos la posibilidad de formar un cuadro cle riesgos
tolerables que combine riesgos de seguridad y riesgos económicos en una
funciórr continua. Esto podríar hacerse combinando de alguna manera l¿rs
F ig t r ras  5 .2y  5 .14 .

L:r Figura -5.14, clue sc rcpite a
cont inuación conto la Figura
43.I , muestra Io que ulra or-gltni-
zación clebc clccidir c¡ue puecle to-
ler¿rr par¿l t/r¡ cvellto r¡ue sctla-

Figura 43.I :
Tolerabil idad de riesgos económicos

mente tiene c()nsecLlencias cc()-
nómicas.

En la Figur:r -5.2 sc lepresenta
lo clue un illclividuo podía est¿rr
prcll lu' irclo :r toler¡.r cn una sitr¡: r-
ciírrr es¡rccíflc¿r p.¿rra cuelquicr
evento que poclría resultar fat¿rl
en dich¿r s i tuación, corno se rc-
sume en Ia Figura A3. I .

En realidacl, estos dos gráfi-
cos no puedcn ser combinados
de lnanera directa, ya qlle la Irigura A3. I está basada en la probabilidacl cte
un solo evento mientr¿rs que ler Figura 1^3.zgrafica lo que un inclivicluo clebe
considerar tolerable para cualquier evento. Sin emb¿rrgo, respecto a lo
últirno, la parte 3 del Capítulo 5 muestra que es posible usar lo que un
individuo tolera para cualquier evento en una situación dada con o base para
decidir que probabilidades se aplican ¿r cacla evento que pueda situ¿rrlo en cs¿r
situación de riesgo:

El primer paso es convertir lo que unapersonatolera como guarismo general para
todo el lugarde trabajo en su conjunto. En otras palabras, siacepto una probabilidad
de 1 en 1 00 oo0 (t o--¡ de resultar muerto durante el trabajo en cualquiei año y tengo

I

I

I

l
I

- l

- t
I

Trivial
Hasta $100

$1 000

$10 000

$1 00 000

$1 000 000
$10 0OO 000 +

Control total, todas |as
opciones (en mi coche o en

el taller de mi casa)

Algún control, alguna opción
(en eltrabajo)

Sin control, alguna opción
(pasajero de avión)

Sin control, sin opción
(fuera dellugar de trabajo)

1 0 '  1 0 2  1 0 3  1 0 4  1 0 5  1 0 6

I

I

- l

- t

I

I

I
:
I

- j

- i

- l

1 0 4  1 0 5  1 0 6  1 0 7  1 0 8

Figura 43 2:
Tolerabil idad de riesgo fatal
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1 OOO compañeros que todos compaden el mismo punto de vista, luego todos
nosotros toleramos que en promedio 1 persona en nuestro lugar de trabajo
resultara muena en cualquier año cada 1oo años - y esa persona puedo ser yo, y
puede ocurrir este año.

El próximo paso es traducir la probabilidad que yo mismo y mis compañeros
estamos dispuestos a tolerarque cualquiera de nosotros puedaresultarmuerto
por cualquíer evento durante el trabajo, en una probabilidad tolerable para cada
evento parliculiu (modo de falla o falla
múltiple) que pueda matar a alguien.

Por ejemplo, siguiendo la lógica del ejemplo
anterior, la probabilidad de que cualquiera de
mis 1.OOO compañeros resulte muerto en
cualquier año es 1 en ' l  O0 (asumiendo que
todos enfrentan aproximadamente los mis-
mos peligros en su lugar de trabajo). Más
aún, si las actividades realizadas en el lugar
manif iestan (digamos) 1O.00O eventos que
pueden mataraalguien, entonces la probabi-
l idad promedio de que cadaevento individual
pueda matar a alguien, debe ser reducida a
1 O 6. Esto signif ica que la probabil idad de que
un evento que pueda aniquilardiez personas
debe reducirse a1O-7, mientras que la proba-
bil idad de que un evento que tiene una posibil idad de ' l en 1O de aniquilar a una
persona debe ser reducida a 1O 5. En un lugar que está dividido en varias áreas y
donde a su vez cada área está subdividida en varios sectores, el proceso de
subdividir probabilidades de riesgo tolerables puede llevarse a cabo por niveles,
como se ve en la Figura A3.3.
En el ejemplo, un evento puede ser:
' Lttt sok¡ rnodo dc fctlla (como está definido en el AMFE) que en sí mismo

tiettc consecuencias fatales. La probabilicla<l asignacla a este tipo cle evento
define el 'nivel tolerable' al cual se refiere el proceso RCM cuando hace
la pregunta "¿,Reduce esta tarea la probabilidact de falla a un nivel
tolerable?". Ver página lO6.

' unafalla múltiple donde un sistema falla y el dispositivo de seguriderd que
debería haberhecho al sistema no letal, también está en estado de falla. La
probabilidad asignada a este tipo de evento define el 'nivel tolerable' al
cual se refiere el proceso RCM cuando pregunta "¿Reduce esta t¿rrea la
probabilidad de la falla múltiple a un nivel tolerable?". Ver página 126.
También es la probabilidad utilizad,a para establecet Mn, cuando se
establecen los intervalos de búsqueda de fallas. ver página t83.

En sistemas complejos, es posible utilizar una aproximación similar a un

TODO EL LUGAR = 10 2
I, m

Area 1 Area 2 Area 3 Area 4 Area 5
2 x 1 0 3  1 0 3  1 0 3  1 0 3  5  x  1 0 2

I
ffi

Línea 1 Línea 2 Línea 3 Línea 4 Línea 5
2 x 1 0 4  1 0 - 4  2 x 1 0 a  1 0 ' 4  4 x 1 0 a

t l
Evento 1 . . . . . .  Evento 50 . . . . . .Evento 100
(Pueda (Pueda (Pueda

matar 1) matar 10) matar 1)
1 0 6  1 0  7  1 0 6

I" ig uraA3 ^?.'Desde todo
el lugar a un evento
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análisis de árbol de fallas para asignar probabilidades (ver Andrew y
Mosslee3). Sin embargo, en este caso, trabajamos hacia abajo clesde una
probabilidad de un evento superior (la probabilidad de un accidente fatal en
cualquier lugar del sitio) para establecer los objetivos para cada tarea
proactiva orientada a la seguridad y para determinar intervalos de búsqueda
de fallas, más que hacia arriba donde, para determinar la probabilidad clel
evento superior, nos basamos en el programa de mantenimiento existente.

El examen detallado de los árboles de falla está fuer¿r del alcance de este
libro. El propósito de este Anexo es solamente sugerir como sería posible
convertir los riesgos que los miembros individuales de la sociedacl estaían
preparaclos a tolerar (otra manifestación de 'función deseada') en infon¡a-
ción totalmente válid¿r que pueda ser usada para establecer un programa cle

Probabil idad1 en 10 de matar  1 empleado

Puede matar 1 empleado

Puede matar 10 empleados

Puede matar 100 empleados

Puede matar 1000 empleados

rnantenirrricnto diseñ¿rclo para surninistr¿tr esa firnción.
El proceso clcscripto ¿ttrteriomrcnte puede ser utilizaclo para hacer un gráfico
que mucstre l¿r probarbiliclad de que Lrn evento firtal indiviclual en el lugar cle
trabajo qtte se deduce desde los riesgos que un indivicluo está clispuesto a
tole rar, asumicndo que su juicio es aceptado por toclos los clemás en el lugar.
Estcr se iltrstr¿r cn I¿r Figura A3 -4. Note que en los próximos cuatro gráficos,
el eje X representa l¿r prob:rbilidad cle que ocurra cualquier evento en
cuatlquier año, (o mírs precis¿unente,la tasa cle f¿rlla anual.)

El lnismo proceso puede ser aplicado a la situación cloncle las posibles
víctirnas no ticnen control pero sí alguna elección de exponerse al riesgo. E,l
ejernplo de la Figura A3.2 sugiere que un pasajero de aerolínea puecle ser url
ejernplo típico de alguien en esta situación. Descle punto de vista clel

Iiigura A3.4:
Tolerabil idad de un
evento fatal donde tengo
a l g ú n  c o n t r o l  y  a l g u n a
opción

Figura 43 5:
Tolerabil idad de un evento
fatal donde no tengo
ningún contro l  y  a lguna
opción

Probabil idad 1 en 10 de matar 1 cliente

Puede matar 1 cliente

Puede matar 10 clientes

Puede matar 100 clientes

Puede matar 1000 clientes

1 0 6  1 0 ?  1 0 8  1 0 - s  1 0 - 1 0  1 0 - 1 1

1 0 s  1 0 6  1 0 7  1 0 8  
. l 0 s  

1 0 1 0
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rnantenirniento, es factible que esa gente sea usuaria de sistemas de transpor-
te masivos, o gente visitando grandes edificaciones (shoppings, oficinas,
estadios deportivos, teatros y demás). En general, podríamos definir ¿r esta
gente como'clientes'.
En este caso, si todos ellos toleran el rnismo riesgo que el individual definido
en la Figura A3.2 (y existe la rnisma cantidad de eventos potenci¿rles
inherentes al sistema que amenacen la vida), el proceso para fraccion¿rr t:l
riesgo mostrado en la Figura A3.3 puede llevar a las probabilidades de un
evento individual mostrado en la Figura A3.5.

IJn razonamiento sirnilar aplicado al escenario sin controVsin opción dcbe
1 0 ,  

- 1 0 8  
1 0 s  1 0 , 1 0  1 0 . 1 1  1 0  1 2

Figura A3.6:
Tolerabil idad de un
evento fatal donde
no tengo ningún control
y  n inguna opción

I'-igura A3.7:
Una " func ión
cont ínua de
riesgo"

Probabilidad 1 en 10
de matar 1 persona externa

Puede matar 1 persona

Puede matar 10 personas

Puede matar 100 personas

Puede matar 1000 personas

1 0 '  1 0 ,  
. 1 0 3  . 1 0 4  

1 0 . s  
. ! 0 6  

1 0 7  1 0 8  1 0 e
Trivial

Más $100

$ 1 0 0 0

$10 000

$100 000

U$Slmil lón o 1 en'10 de matar 1 empleado
> U$S10 m o puede matar 1 empleado o 1 en

10 de matar 1 cliente
Puede matar 10 empleados o 1 cliente o 1 en

10 de matar a 1 persona externa

Puede matar 100 empleados o 10 clientes o
1 persona externa

Puede matar 1000 empleados o 100 clientes
o 10 personas externas

1  1 0 1  - 1 0 . 2  1 0 ¡  1 0 4  1 0 s  1 0 6  1 0 7  1 0 8  1 0 e

resultar en I as probabilidades de un solo evento mostrado en la figura 43 .6. (En
la práctica, la mayoría de los individuos están propensos a tolerar una
probabilidad menor de resultar muertos por esta razón que lo representado en
la Figura A3 .2 - el llamado factor 'pánico'. Sin embtrgo, en la mayoría de las
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plantas, existen pocos eventos que pueden tener consecuencias externas, por
lo tanto la probabilidad por cada evento debería termin¿rr casi igual.)

[Jna vez que las probabilidades tolerables han sido determinadas p¿rra
eventos individuales como se ve en la Figura A3.l , y'^3.4,A3.5 y A3.6, es
posible combinarlas en una única 'función continua de riesgo', como se ve
err la Figura A3.7.

Por favor note una vez más que estos valores no son prescriptivos y
tampoco reflejan necesariarnente el punto de vista del autor u otra organiza-
ción o indivicluo de qué es lo que debería o no debería ser tolerable.

La Figura A3.7 tarnpoco intenta insinuar que I empleaclo vale u$S lo
millones. Ese núlnero rcpresenta un punto doncle coinciden dos sistcnras cle
v¿tloración clifércntes. Los riesgos financieros que s¡l organiz¿rcicin clesca
tolerar y los riesgos personales que .vrs ernpleaclos y clientes (y ta socieclacl
etrtcra en el c¿rso de peligros sin control/sin opción) estírn clispuestos a tolcrar,
¡luccle conducirlos ¿r ulr grupo cle v¿rlores cornpletalnente distintos g)lt su
contcxto o¡teraciorurl .

[1] punto cl¿rve es quc el criterio sobre el que se basa tocl¿r la filosofí¿r RC]M,
esi ell Io clue es folerutbl,c,no lo c¡ue es practic¿rble o lo clue es norrna común
en l¿t ilrclustl-i¿t (auncltte pucclan coinciclir).L¿r P¿rfte 3 clcl Capítulo -5 sugicre
que la gente qLlc nror¿llmente y prácticamentc cstá en la rnejor posición par¿t
deciclir lo c¡uc cs toler¿tble, son las posibles víctimas. Dich¿rs personas sr>n los
¿tccionist¿ls y sus re¡>resentantes en el c¿rso cle ricsgos fin¿rncieros, y crnplea-
clos, clietrtes y los supcriores qrre tienen que <Iiu- explicerciones posterionrlell-
te (y c¿rrg¿lr con l¿r respons¿rbilidad) en el caso dc riesgos personales. Como
sc nrencionó ¿tntedortltente, este apénclice muestra un¿l rnanera con l¿r cu¿rl
podría ser posible transfomrar los consensos fonnados sobre riesgos tglera-
bles, en un In¿lrco cle trabajo para clcfinir las rnetas cle los programas cle
m¿urtenirniento diseñ¿rdos par¿r curnplirlas.

Pal-¿r finalizar, por favor tenga en cuent¿r que la metoclología explicacl¿r cn
este apéndice llo intcnta ser prescriptiva. Si usted ticne acceso a otr-o nr¿rrco
de trabajo que satisfagar atodas las partes involucradas,entonces utilícelo sin
dtrdarlo.

{

I



Apéndice 4:
Técnicas de Monitoreo
de Condición

1 Introducción

En el Czrpítulo 7 se explicó extensarnente que la mayoía de los f allos dan alguna
¿rdvertencia de que están ocurriendo o a punto de ocurrir. Esta advertencia se llarna
fallo potencial, y se define corno: una condición física idcntificable que indica clue
trn fitllo funcional está a punto de rrcurrir o está en proceso clc ocurrir. Por otro lado,
t¡n lhllo {'turcional se clcfinc colrlo: ler incapacid¿rd de un elemento físico cle
clesempeñ¿rr las prcstaciones desead¿¡.s.

L¿rs técnic¿ts par¿r detect¿rr los fallos potenciarles .se conoccll como tareas dc
lnantenimiento a condición, porque los elementos sc chequean y clejzrn en servicio
¿r conclici(rn dc que clesern¡reñen las prestaciones cleseadas. La l-recuc¡rcia cle estos
chequeos estít dcterlinada por el interwalo P-F, que es el intervalo cntre el
surgimicnto clcl fallo potenci;rl y su cleterioro a un lallo funcional.

Las técnic¿rs de nr¿tlrtenimiento básic¿rs "a condición" han existido clescle sicnrprc,
en la lbrm¿r clel sentido hurnano (vista, oído, tacto y olfato). Como se explic:r en el
Capítulo 7, la ventaj¿r cle usar a las personas para esto, cs que pueclcn cletectar un¿r
itrr-rplia g¿rnra clc concliciones cle fallos potenciales usa¡rclo estos cuatro senticlos. Sin
elnbargo, las desvcntajas son que los chequeos hcchos por los humanos son
rel¿rtivamente imprecisos y los intervalos P-F son normahnente rnuy cortos-

Cuanto antes pueclar detectarse el fallo potencial, rnás largo será el intervalo P-tr.
I-os interv¿rlos P-tr largos tarnbién significan que los chequeos se ticnen que re:rlizar
con rnenor f-recuenciay/o que habrá más tiempo p¿rra tomtrr la acción neces:rrilr ¡lrra
evitarlas consecucncias del fallo. Porello, se haempleaclo un granesfuerzo en tratar
dc deflnir l¿rs condiciones de los fallos potenciales y desarrollar las técnicas cle
dctección que den los intervalos P-F más largos posibles.

No obst¿tnte,la Figura ,{4.l muestr¿l que un intervalo P-F n-rás largo significa que
el fallo potencial debe ser detectado en un punto más alto de la curva P-F. Pero
cuanto más alto nos rrlovamos en dicha curva, tendremos menores desviaciones
rcspecto de la condición "norrnal", especialmente si en sus últimas fases el deterioro
no es lineal. Cuanto menor sea la desviación. más sensible clebe ser la técnica de
monitoreo designada para determinar el fallo potencial.
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Para detectar desviaciones más pequeñas respecto de la
"normal" se necesita un equipamiento más sensitivo, pero
se consiguen períodos P-F más largos

Desviaciones más grandes res-
pecto de la "normal" pero período
P-F más corto

./

4
I
c.o

:a
c
o

O

"Normal"

Tiempo--->

Figura A4.I :
Intervalos P-F y

desviaciones de
las condiciones

"normales"

t

2 categorizaciún de las técnicas de Monitoreo de
Condición

La nretytlría de l¿rs pequeñas clesvi¿rciones tienclcn ¿l cstar nr¿is allír clcl r¿lng() se nsitivg
hurnano y sólo pueden scr dctectad¿rs por instmmentc)s espccialcs. E,n otr¿rs
palabrars, se Lltiliza ult equiJro par:r rnonitore¿rr la conclicit-rn cn la r¡tre se errcucntr¿r
otro ec¡tripo, por cst() este tipo cle técnicas sc ll¿una nlonitorco clc conclicirin. Este
nontbre las distingue de otros tipos de mantenimiento "¿r conclición" (rnonitore1l clc
pcrfonnance, vari:rcioncs clc calidad y los sentidos hun-r¿rnos).

Corno sc lra nrencionado en el Capítulo 7,las tócnicas clc nronitoreo clc collcliciírn
Ilo son lníts que versiones alt¿rrncnte sensibles cle los senticlos hurnanos. Re¿rccion¿rn
¿r los síntomas de ull firllo potencial (mido, olor, etc.) clc l¿r misnt¿r lrl¿lner¿r c¡tre los
sentidos hutttanos, con lo que lers técnicas de nronitoreo dc condici(rn son cliscñ¿r<l¿rs
para detcctar síntotnas espccíficos (vibración, temperatura, etc.). Busc¿urdo l¿r
simplicidiicl,estas técnic¿rs son clasificadas cle ¿rcuerclo a los síntom¿rs que nronitorca
(o efectos del fallo potencial), como se rnlrestra a continuación:
' Efectos dinómic:os.'El monitoreo dinárnico detecta los f allos potcnciales (espc-

ciahnente aquellos que están asociados con equipos rotativos) que c¿lusan
cantid¿rdes anormales de energía que se er-¡rite en Ia fon¡a cle onclas tales conlo
vibración, pulsaciones y efectos acústicos-

' Efectos de partícula:El monitoreo de parlículas detect¿r los fallos potenciales quc
causan que se desprendan al ambiente partículas de diferentes tamaños y fornt:rs

' Efectos químicos: El monitoreo quínúco detecta fallos potenciales que causan
que se dcsprendan cantidades mcnsurables de elelnentos químicos al antbiente

' Efectos físicos: Los efectos de los fallos físicos abarcan cambios en la apariencia
física o estructura del equipo que se pueden detectar directamente. Las técnicas
de monitorización asociadas detectan los fallos potenciales en forma de grietas,
rofuras, efectos visibles del desgaste y los cambios de dimensiones
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' Efectos de temperatura: Las técnicas de monitoreo de temperatura buscan fallos
potenciales que causan un aumento de la temperatura del equipo en sí (en lugar de
un aumento en la temperatura del material que se está procesando con el equipo)

' Efectos eléctricos-' Las técnicas de monitoreo eléctrico buscan cambios en la
resistencia, conductividad, tensión y resistencia dieléctrica.

Se han desarrollado una variedad enorrne de técnicas y constantemente están
apareciendo más, porloque resultaimposible produciruna listaexhaustivade todas
las técnicas disponibles que esté totalmente actualizada. Este apéndice provee un
sumario muy breve de96 de las técnicas actuahnente disponibles. Algunas de éstas
son nruy conocidas y están fuertemente establecidas, mientras que otras están en su
infancia o todavía en la etapa de desanollo.

De cuarlquier rrtodo, debe evalu¿lrse con el rnismo rigor c¡ue cualquier otr¿r ta.rea
a condición, si en cl contexto operacional dado, cualquiera cle éstas técnicas es
posible c-le rcalizar y si vale la pena o no hacersc. Para ayuclar en este proceso, estc
apéndicc lista lo siguiente para cerda técnica:
' L¿rs condiciones cle fallo potenci¿rl con la técnica cli.señada para cletcctarlo

(nron itorco de condicioncs)
. P¿r¿r c¡ué cstá cliseñado el ec¡trip<t (las aplicarciorres)
' [-os intervalos P-[r que por Io gcneral estírn asociados con la técnica (intcrvakr P-

F) - por razones obvias esto sólo será trn¿r aproximación p:rra tencr cicrt¿r
rcf-erencia.

. Círnro funciona (f'uncionarniento)
' El cntren¿rtniento y/o cl nivel cle dcstrez¿r necesario para erplicatr la técnica

(destrcza)
. L¿rs ventajas de l¿r técnica (ventajas)
. Las clesventajas cle la técnica (clesventajas)
Finalmente, antes de considerar cualc¡uier técnic¿r específ-ica, valc la pcna notar quc
hoy día sc le está prestando gran atención al Monitoreo cle Conclición. A causa cle
su noved¿rd y complejidad, mucha.s veces se lo pondera como si estuvicra comple-
tamentc separado c1e cualquier otro aspecto del mantenimiento programaclo. Sin
etnbargo, no debemos perder de vista el hecho c¡ue el Monitoreo cle Condició¡r es
sol¿rrtrcntc una fonna de mantenirniento Proactivo. Cu¿rnclo se aplica, siempre que
sea posiblc debe ser incorporado a los prograrlas de mtinay a los sistemas de
planificación normales, evitanclo costosos sistemas paralelos.

3 Monitoreo Dinámico

Un Comentario Preliminar sobre Análisis de Vibraciones
Un equipamiento que contiene partes móviles, vibra b;rjo una gran variedad de
frecuencias. Dichas frecuencias son gobernadas por la naturaleza cle las fuentes cle
vibración y pueden variar dentro de un rango o espectro rnuy amplio. Por ejemplo,
las frecuencias de vibración asociadas a una caja reductora incluyen las frecuencias
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primarias (y sus armónicas) causadas por la rotación de los ejes,las frecuencias del
contacto entre los dientes de los diferentes juegos cle engranajes,las frec¡rencias dc
la rodadura dc las bolillas de los engranajes, etc. Si alguno cle estos componentes
comienza a fallar, cambia su vibración característica, por lo que un análisis de
vibración consiste en detectar y analizar dichos cambios.

Esto se hace midiendo cuánto vibra el ítem como un todo, y luego usando técnicas
de análisis de espectro para identificar la frecuencia de vibración cle cacla compo-
ncnte individual para poder distinguir cuanclo algo está cambianclo.

Sin embargo,la situación es complicada por el hecho que es posible medir tres
car¿rcterísticas diferentes de la vibración. Estas son: amplitud, velociclad y acelera-
ción. Entonces el primer paso será decidir cuáles cle estas características se rnecJirá
(y qué elernento de nleclición se utilizarír) y luego corno segundo paso clccidir qrré
técnica se usará para:rnalizarla señal gencrncla porel elentento de nrccl icir i¡  (cr
sensor). En general,los sensores cle arnplitucl (o dcsplazamiento) son nrás sc¡sitivss
a bzrjas l-recuencias, los de vclociclacl er rangos r-¡reclios y los acclcrómctrgs ¿r altas
f t ccucllcias. P¿rra clralquier frecuenci¿r la potcnci¿r cle la señ¿rl tallrbién e s influencia-
clit ¡lor lit proxitnidacl entre la fucntc cle la seil¿rl,:r csa flccucnci¿r, y ¿onclc esf¿ín
nrontaclos los scl lsores.

Otra car¿rctcrístic¿t ilnportante cle l¿rs vibraciolle s cs la "lase". I-¿r "f asc" se rcflcre
a lil "posición dc tln compot)cntc quc sc encuentra vilrr¿urclo t: n un inst¿r¡tc cl¿rclg - c6¡
rcfercnci¿r a ttn llttnto f Úo o a otro coml)onLrntc quc estó vibr¿rnckr". Cor-lr1; r-egla,
nc>nnalnrente no sc tolrt¿ur l¿rs rnediciones cle lase clur¿rntc la rutin¿r cle rncdicir-ln clc
vibracioncs, pero cuando sc ha cletcctackl un problcrna poclría provccr infcrrrnaciri¡
v¿tliosa (conro ser desecltrilibrio, ejcs cloblaclos, clcs¿rlirreación, jucr:,os nrecír¡icr-rs,
lirerzas altenrativas, y poleas y engir¿urerjes excé'tricos).

Rl "análisis cle Irotlrier", también juega un papcl irnport:r¡tc e¡ el ¿rnálisis cle
vibraciones. frouricr descubrió clue tocl¿r curv¿r clc vibr¿rción conrplcja (nivel en
ftlnción del tiempo) pttecle ser clescornpuesta corno un conjunto clc curv¿rs si¡usgi-
dalcs simples (czrcla Lln¿l colr su propia fiecuenci¿r y arnplitucl). Por l9 tanto h¿rcicndo
un "análisis de llourier", una oncl¿r conrplcja pueclc ser clescon'lpuesta cn clivcrsos
niveles (amplituclcs) dentro de una varieclacl de f}ecucncias. En ef-ecto,la v;u i¿rción
cle nivel en f tlnción dcl tiernpo se transfonna en un¿r representacicin dc anr¡rlituci
constantelnente calttbiante cn función de la frecuencia. El proceso porel cual sc h¿rce
esto se llarna actualmente "Transfomracla Rápidar cle Fourier" (Fast Fourier Trans-
fonn - FtrT).

El rol de los sistetnas expertos en análisis cle vibr¿rciones están perclienclo viger-rcia
rápiclamente- Ahora algunos sistemas pueclen encontrar y diagnosticar problcrnas
tan consistentemente corno los sistem¿rs más experimentaclos cle análisis de vibr¿r-
ciones- Estos sistemas ahorran mucho tiempo y también permiten a los usu¿rrios
comparar las lecturas con la infonnación completa cle mecliciones previas.

El resto de esta parte del capítulo muestra con mayorprofundidad los análisis de
vibraciones.
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3.1 Análisis de Vibración de Banda Ancha

Condiciones observadas: Cambios en las frecuencias causados pordesgaste,fatiga,
desbalanceo, desalineación, aflojarniento mecánico, turbulencia, etc.

Aplicacior¿5.'I'-Jes,cajas reductoras,correas de transrnisión,compresores,motores,
rodarnientos, motores eléctricos, bombas, turbinas, etc.

Intervalo P-F: Advertencia limitada de fallo

Futtcionatniento: Un sistemadeanálisisdevibraciones de banda anchabásicamen-
te consiste de dos partes: un sensor que se monta en el lugar donde se realiza la
rnedición para convertir las vibraciones mecánicas en una señal eléctrica y un
elemento de medición y visualización que se llama medidor de vibración, el que es
calibr¿rdo en unidades vibracionales. Monitorea la vibración del equipo en conjunto
y provee una infonnación básica para chequear o dirigir el monitoreo. Es un valor
simple y en principio se ajusta más a una onda sinusoidal simple que a una onda
compleja. Tales instrulncntos medidores tienen una respuesta de frecuencia cons-
t¿rnte por encima de la frecuencia de 2OHza IOOOHZ.

I)cstrcza: P¿rra usarel equi¡ro y registrar la vibración: un operario semi especi¿rlizado.

Vcrttajas: Puecle ser nluy efectivo detectando desb¿rlanceos considerablcs clr
cqui¡tos rotativos. Lo puecle usar personal clue no tenga expericncia. Es barato y
compacto. Puede scr portátil o estar instalado perrnanentementc. Mínima entracla
cle d¿rtos en el sistema. La intcrpretación y evaluación puede bas¿rrse en public:tcio-
nes scrbre cril"erios de aceptación de l¿r condición tal cotno la VDI 2C-56deAlernania.

I)c:svcntaja.r'.' El anírlisis de vibraciones de banda ¿rncha da poca información de la
Iratttralcza del fallo. Los picos producidos por el fallo potenciarl en los especf,ros
inicialcs son ntuy bajos y aféctanmuy pocoalavibr¿rcióndetodo el equipo. Cuanclo
dichos picos son significativos, nornahnente el equipo se encuentra en un estado
de deterioro ¿rvanzado. Es difícil fijar los niveles de alarma. Carece de sensibilidad.

3.2 Análisis de la Randa Octava

Condiciones observaclas y a¡tlicaciones.'Como para la vibración de banda ¿¡ncha

Intervalo P-1.-: De días a sernanas dependiendo de la aplicación

Funcionamiento: Sedivide el espectro de lafiecuenciaen series de bandas de interés
utilizando filtros contiguos fijosde octavay fraccionarios; dichas frecuencias tienen
una anchura constante cuando se trazan de forma logarítmica-La media de las
salidas resultantes de cada filtro se mide sucesivamente, y los valores se representan
visualntente en un aparato medidor o se trazan en un registrador.

Desfreza: Para operarel equipoe interpretarlos resultados: un técnico debidamente
entrenado.

Ventoias: Fácil de usar cuando los parámetros de medición han sido determinados
previamente por un ingeniero: Portátil: Relativamente econórnico: Tiene buenas
capacidades de detección utilizando filtros de octava: El registrador provee un
registro perrnanente.
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Desventajas.'Da una información limitada parareai.tzzrr cliagnósticos: La habilidad
del diagnóstico también está limitada por la escala de frecuencia logaútmica:
Tiempo para el análisis relativamente largo.

33 Análisis de Ancho de Banda Constante

Condiciones observadas: Carnbios en las características de vibración causados por
desgaste, fatiga, desbalanceo, desalineación, afl ojamiento mecánico, turbulencia.
etc. y para identiflcar armónicas múltiples y bandas laterales.
Aplicaciones.'Ejes,cajas reductoras,correas de transmisión,compresores, motores,
rodatnientos, motores eléctricos, bombas, turbinas y para el trabajo de clesarrollo,
diagnóstico, y experimental (especialmente en cajas reductoras).
húervulo P-F.' Norrn¿rlmente cle varias semanas a nreses.
F-unc:iontuniento-' [Jn acelercirnctro detecta la vibración y la conviefte en una señal
eléctric¿r quees anrplilicada,p:rsaclo porun flltro de banda anc¡apar¿ luego alirnentar
un analizador. L¿rs bandas tienen un ancho constante etrtre 3,16Hzy lOOHZ,,y un¿r
S¿rnr¿r cle f-recuenci¿t dc cntre 2Hz y 2(X)Hz.- P¡eclc¡r seleccionarsc barricl.s cle
frccucncias line¿rles y logaítrnicas, pero para iclentific¿rr arrnónic¿rs sc opt¿r gtr l1¡s
line¿rles- P¿rra an:tliz¿rr tnírs clctall¿rcl¿rmente l¿rs crestas, se pucden c¿rnrbiru- l.s anchos
de b¿rnd¿r y las gerrnas de fiecuencia para aclaptzrrlos a los rcquerirnicntos.
I)cstreztt: Para operar el ccluipo: un tócnico cntrenaclo rle fonn:t apropiada- p¿rr¿r
intelprctar los resultados: un técnico experirnentado.
Ventajos: Irírcil cle Llsarcu¿rn(lo los parámetros cle rncdición han siclo lijaclos. Bue¡o
p¿lra LtIr itrnplio t-¿tllgo cle ll-ectlcnci¿rs y p¿rr¿r invcstigacioncs clctallacl:rs ¿r alt¿rs
frccuenci¿rs. Idcntiflca ¿rrrn(rnic¿rs múltiples y ba¡rclas l¿rtcralcs que ocurren a
intervalos dc ficcrrenci¿r constante- portátil-

Desventctia.r.' Tiernpo de ¿rnálisis relativanlente largo. Rcquicre el análisis clc
resultados para cotnprender profunclamente las annónicas lt-rúltiples y banclas
laterales de la nuiquina.

3.4 Análisis de Ancho cle I landa de porcentaje const¿rnte
Condici r¡ncs obse rvadas : Impacto y vibrzrción
Aplicctcirtrlcs.'Ejes, cajas redllctoras,correas dc transrnisión,comprcsores, motores,
rodalnientos, motores eléctricos, bombas, turbinas, etc.
Intervalo P-F.' Norrtalmente de varias senlan¿rs a meses
Funcionamiento : Se realiza el análisis cle la frecuencia de anchura cle bancl¿r cstrech¿r
de alta resolución por medio del barrido a través de la garna de frecuencia cleseada
(2Hza2OkHz) utilizando un flltro de ancho de banclade porcentaje constanfe(lVo,
3Vo'6Vo,12Vo,23Vo) que separa las frecuencias de armónicas muy próxirnas entre
sí- Un filtro de ancho de banda de porcentaje constante tan estrecha como clel I Vo
permite que se hagan análisis de resolución rnuy precisa. Pueden hacerse barridos
continuos a través de la garna de frecuencia en tiempo real.
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Destreza: Para operar el equipo: un técnico entrenado de forma apropiada. Para
interpretar los resultados: un técnico experimentado.

Ventajas: El análisispuede hacerseen"úemporeal" y porconsiguienteen másrápido
que el análisis de IaFFT sin sufrircierlos tipos de inconvenientes causados portrabajar
en lote, como ser lapérdida de datos. El espectro del Análisis de Ancho de Banda de
Porcentaje Constante es muy bueno para detecta¡ fallos de manera rápida.

Desvenfaia.s.' Se requiere de mucha experiencia para interpretar los resultados

35 Análisis en Tiempo Real

Conrli.ciones obserttadas.'Señales vibracionales y acúrsticas: Medición y análisis cle
choquc y señales de perturbación transitoria.

ApIic:rtcioncs.' Máquinas rotativas, ejes, cajas reductor¿rs, etc.

Itúervakt P-F: De varias semanas a meses

I'-ttttcirtnatnicntrt: Se graba una señal en un¿r cinta magnética y se la p¿rsa a través dc
tln ap¿rr¿rto ¿rnalizador de tiempo real. La señal se mucstrea y se transfbnna clentro
clel clonrinio llectlenci¿rs. Se proclucc un espectro cle ancho dc bancl¿r constante,
ttteclicl¿t a 4OO iIr(crvalos de frecuencia igu:rhnente espaciada a través clc un¿r g¿tma
de liccuencia seleccionablc descle O-lOF{z a O-2OkHz. Se puccle scleccionar rrn
trtoclo dc alta resolución, y el escaneado t¿rmbién se puede ajust:r p¿lra que dé un
anírlisis de "tnovimiento lento",permitiendo obserwarcualquierc:rrnbio ocurrido crr
e I espectro de l¿r banda b¿rse a n-rcclida que la ventan¿r va pasando-

I)e.slrczu: Par¿r h:rcer funcionar el aparato e irrterpre-t:,rr los result:rclos: un ingenicro
cxperirncntad<t -

Vcrútt.itrs: An¿rliz¿r todas las band¿rs de frccuencia por cncim¿r cle la g¿un¿r completir
clcl análisis cle f-crnna simultánea: La representación visual instantáne¿r del espectrcr
an¿rliz.¿tclo se ¿lctualiza continuarnente: No se necesita esperar parra las lccturas dcl
registradorde nivel: Adecuado para análisis de señales de cor-t¿r duración tales co¡no
l¿r vibr¿rción dc perturbación transitoria y las ondas de choque: Los registrudores X-
Y proveen un registro permanente.

Desventajas.'Ill equipo no es portírtil y es
destreza: Monitoreo fuera de línea.

rnuy costoso. Necesita un alto nivcl rler

3.6 Análisis de Forma Ternporal de Onda
Condiciones observadas: dientes de engranajes picaclos, quebmdos o rotos, cavi-
f¿rción de bombas, desalineaciones, desajustes mecánicos, excentricidad, etc.
Aplicociones: Cajas reductoras, bombas, rodamientos a bolilla, etc.
Intervctlo P - F: Generalmente de varias semanas a rneses
I"uncionamiento: Se conecta un osciloscopio a un analizador cle vibraciones
estándar o a un analizador en tiempo real. Se aplica una señal vibratoria al ingreso
vertical del osciloscopio. En el CRT (tubo de rayos catódicos) el eje vertical es
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puesto en escala de amplitud y el eje horizontal en escala de temporal como ser
segundos o milisegundos. El aumento vertical del osciloscopio r" u¡,rrt.. hasta que
coincida el valor máximo o el valor entre picos de la onda mostradosen el CRT con
la amplitud que se lee en el medidor de vibración. Cuando una máquina está
produciendo una frecuencia simple,la forma de la onda en el tiempo es simplemente
una onda senoidal con una tasa de repetición proporcional a la velocidad del equipo.
Cuando el equipo genera más de una frecuencia, se genera un gráfico complejo
correspondiente a una onda compuesta. Se pueden generar adicionahnente otras
frecuencias en forma de pulso, transitorias, golpeteos, moduladoras, etc- las cuales
agrcgan complejidad a la forma de la onda. Para reducir la complejidad cle oncla, es
útil y a veces necesario usar filtros variables de alta, baja o de paso.
DestreT.ct: Se neccsita práctica y experiencia consiclerables para interpretar las
fon'nas de ond¿r comple-izrs

Vcrttaja.s: Mtry btrena p¿rra obscrwar clesbalanccos, golpeteos lentos, puls:rciones,
clcs¿tlincaciones, OIrd¿rs scnoiclales, amplitucl nroclulacla, freclrenci¿r nroclul¿rcl¿r,
incst¿rbilitl¿tclcs, ctc. Mttch¿rs veces provec ruás infbnnación c¡uc el sólo a'írlisis clc
ficctlctlcilts- La fbrrna cle la oncl¿r ptrcde us¿rse parzr clistinguir entre los rcsult¿rclgs
cspcctralcs de impactos y clc ruiclos ale¿rtorios.
I)est'cnk4it¿.s.' Por lo gencral las máquinas que ge¡reran frecuenci¿rs r¡últiplcs
talnbión gcner¿tn nliclo,el cu¿rl hacc c¡uc las firmras cle las oncl¿rs en cl tienrpo restrltan
scr tall cotrlplej:rs y collfttsas quc dificultan su clcscornposición cn las clifercntes
p¿u1es qr-tc las colnponcn. Para exarnin¿rr una forma cle onrla c¡uc pr>clría tener
golpetcos lentcls,recluiere tornarinfbnnacicln cluranf c un períoclo cte ticri-rptlexrenso,

3-7 A'ál isis de Promedios cle Tienrpos sincrónicos
Condicittnes observaclas: Desgaste, fatiga, ondas cle tcnsión cnriticlas colllo rcstrl-
t¿rdo cle inrpacto entrc paftes mct¿ílicas, micro solclacluras, ctc-
Aplicctciorzc.s-' Cajas reductoras, clientes clc engranajcs, roclamientos a bolilla, c.jes,
banc<ls de sopladores, bobinas en una rnáquina papelcra, mírquinas rot¿rtivas.
Itúct'vak¡ P - Ii: Generalrnente cle varias sernanas a mcses
Iiuttt:ionctrnienttt: La mayoría de los sisternas mecánicos rotativos prorluce¡ u¡¿r
señ¿rl levenrcntc v¿riad¿r con cada rotación. (Estaclísticamente estas se denonrinan
"estocílsticas", en comp¿rración con otras señales qlle se repiten iclénticamente las
cu¿rlcs son "determinístic¿ts"). Cuanto más ajustadas son las toleranci¿rs entrc las
partes deslizantes y rodantes,rnenores lav¿rriación,noobstante lavariación siernpre
existe. En muchos sistentas, esta variación puede ser tan grande que erunascare
cualquier cambio por fallos que se estén clesarrollando. La presencia cle miclos
aleatorios puede también confunclirla señal. Estos problemas pueden ser superaclos
re¿rlizado un corltrol de nivel usanclo un tacómetro que ernita una señal de inicio de
captura de datos en el colector de información, exactamente en la misma parte del
ciclo de rotación- Se promedian al mismo tiempo un gran número de ciclos o de
datos recolectados en un período de tiempo. Aquellas señales que no están
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relacionadas con las RPM del eje son descartadas, dejando unaonda en tiempo real
muy clara de los componentes relacionados solamente con la velocidad de rotación.
La forma de la onda promediada puede ser examinada directamente o puede
generarse un espectro de la rnisma. Ésta está libre de ruidos aleatorios y mostrará
si una parle del ciclo está carnbiando más que otra.

Destreza: Un técnico experimentado que esté entrenado adecuadamente. Se
necesita práctica y experiencia considerables para interpretar los resultaclos.
Ventajas: Pueden analizarse en detalle cajas reductoras - específicannente cada uno
de los engranajes individuales -. Muy usado para análisis de equipos que tienen gran
cantidad de partes que rotan a casi la misma velocidad.

Desventajas.' Erl rnáquinas con cojinetes de elementos rodantes debe tenerse
ct¡iclaclo ya que las ondas del cojinete no son sincrónicas con las RPM y scrán
desc¿u-t¿rdas.

3.8 AnáIisis de Frecuencia

Cottdiciones observu¿las.'Carnbios en las características de vibracirin c¿rusarl¿ls p()r
fatiga, dcsgetste, clesbal¿rnceo, dcsalinc¿rción, dcsajuste nrecírnico, turbulenci¿r, ctc.
A¡tlicttcirtnc.s.'Ejes, cajas reductoras, cintas transpollaclor¿rs, compresores, motores,
rodarnicntos a bolilla, motores eléctricos, bombas, turbinas, etc.

Intervak¡ P - F-: De varias serranas ¿l tneses

I;unc'iottctrníento: Se colect¿r l¿r infornr¿rción proveniente de los puntos de nleclición
cn utl intcrv¿rlocle tieltr¡roy se l¿r transfbrxta tantocn el colectorde inform¿rción ntisnxr
o en un¿l conlputadora en una frccucncia c¿rr¿rcteríslica us:r¡rdo el algoritrno de la
Transfbnn:rda rápida de Fourier (Fast Fourier Transfonn - FFT). El rango de
Itectlencias dc las nredicioncs requerido depende de la velcrciclad de ler nráquina. C¿rcla
máquina que tiene partes en movimiento producirá un espectro dc l'rccuencias. Se
compararír el espectro caractcrístico de una máquina que esth en excelcntes conclicio-
nes con el espectro actual de l¿r rnisma rnáquina h-abajnurdo en idénticas condiciones
de velocidad y carga. Cualquier incremento respecto del espcctro característico en
más de una desvi¿tción estánclar en cualquier fiecuencia zrplicada puedc inclic¿rr un
problemzrpotencial. [Jnacaracterísticadel ¿rnálisis cle frecuenciaes la"catarata" tle las
sintonías del trFT. Las cataratas son sintonías tomadas en un mismo ptrnto a lo largo
de un interwalo de tiempo, permitiendo determinar la tenclencia de las mismas.
Destreza.' Un técnico experimentado que esté entrenado adecuadamente.
Se necesita práctica y experiencia considerables para interpretar los resultaclos
Ventaias: El equipam iento para recopilar información es portátil y fácil de us¿r. Los
sistemas expertos de software hacen que la interpretación de la irrformación sea
sencilla. Utilizando gráficos en cascada,pueden detectarse conmucha anticipación,
pequeños cambios en las condiciones de la máquina.

Desventaias.'Los espectros resultantes de impactos y de ruidos al azar,podrían
verse muy parecidos.
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3.9 Cepstrum

Concliciones obser-vadas: Annónicas y bandas laterales en el espectro de vibración
causados por desgaste.

Aplicaciones-' rodamientos, ejes, engranajes, engranes, cintas transportadoras,
frecuencia de paso de álabes y aspas de bombas y ventiladores.
Intervalo P - tr: De varias semanas a meses.
Func-ionamiento: Cuando una máquina se desgasta, desarrolla desalineaciones que
causan armónicas en las frecuencias de las fuerzas de primer orclen, y aparecen
frecuencias que se suman y restan de las bandas laterales del espectro cle vibracio-
nes- Cepstrum (se pronuncia "kepstrum") separa efectivamente las annónic¿s y
b¿rndas later¿rles que se presentan en el espectro con lo clue pueclen indiviclualmente
marc¿lr una tendencia en función del tiernpo. En pocas palabras cepstrum poclrí:r
clefinirsc c()Ill<-l cl FFT clel espectro logzrrítrnico clue se obtiene del IrF'T "uu espectro
clel es¡rctro"-

I)c.sf rc7.rt: Un entendirnicnto profirndo del cornpor-tanriento clc la rnáquina (zrn¡<i-
nic¿rs y bandas laterales) y un softwarc experto.
Verrtajas: Pttcclen ¿rnalizarse ¿rr¡nónic¿¡.s y banclas l¿rterales que por lg gcneral sc
solapan en rrrác¡uinas bast¿tnte comple-i:rs. Las b¿rnclas latcrales son lhcilcs de
encolllraren el espcctro cle los roclamientos. Puedc se r ope r:rcl¿l con algunos sistelrr¿rs
de soliware expcños.

I)e'sventa.irzs.' Se necesita pericia y expcriencia p:rrar interprctar las ¿rlnónic¿s y
t-ra¡rcl lrs later¿r lcs.

3. IO Demodulac ión de la  Ampt i tud

Cottdíciottes t¡ltserva¿lr¿s.'tonos cle roclachlra enmascaraclos porruiclos, grietas en l¿rs
pistils de los rcxlamientos, engranajcs excéntricos o cl¿rñaclos, clcsajustcs nrecárúcos.
Aplica<:ittr¿es-' Turbinas de vapor, rocl¿rmientos y cajas recluctoras, con-rponenres
rodantes de baja velocidad cle máquinas papeleras, máquin¿rs ¿rltern:rtivas, etc.
Interwalo P - F: De vari¿rs semanas ¿r mescs
Furtcionamientrt: La señal análoga cle :rceleración (en el tiempo de clonúnio) está
sujeta ¿r la flltr¿rción de paso de alta y luego a la dernoclulación cle amplitucl. Acá es
dónde una frecuencia discreta en el espectro, generalmente llamada li "portaclora",
pucde ser modulada por otra frecuencia ll¿rmacla la rnoduladora. La señal resultante
luego es sotnetida a un análisis cle rango de baja frecuencia del espectro. l-a
demodulación de la arnplitud se lleva a cabo en el colector de información lueso cle
haber sido digitaltzada.

Destreza: Un técnico experimentado que esté entrenado adecuadamente.
Ventaias:Puedenidentificarsefácilmentelosproblemasderodamientosycajasreductoras
(esFcíficamente rdamientos totalmente enmascarados por ruidos) en etapas tempr¿mas .
Trabaja bien en aplicaciones de baja velocidad como rnáquinrs papeleras.
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Desventajas: Senecesitamuchapericiayexperienciaparainterpretaryentenderlos
resultados. Es difícil de implementar en rodamientos de baja velocidad dado que las
ondas de tensión son eventos transitorios de corto término (menos de unos clrantos
rnilisegundos), con lo que, cuando el pulso que sale del circuito de demodul¿rción
se pasa a través de la última etapa del acondicionarniento de la señal (el filtro de baja
cle anti-separación) queda filtrada gran parte de la onda de tensión, haciendo que sea
rnenos probable la detección de fallas-

3.11 Análisis del valor rnáximo (Peak Vue)

Conclick¡nes observaclas: ondas de tensión causadas por el impacto entre rnetal y
ntctal o despedazamiento de rnetal, fracturas o rasguños por tensión, astillalr-riento
y desgaste abrasivo.

Aplicacio¡¿c.r.' rodarnicntos ¿rnf i fricción y ejes y sistemas de engranado cle cajas
reductoras.

Itttervctlo P - Ii: De v¿rrias sclrlanas ¿l nrcses dependiendo cle la a¡tlicación

frur-tcion¿uniento: Separa las lallas de ba-ia energía corno ucluellos que ocurren en
ct-rj ilrctcs ¿rIlti fiiccirin y en cngranajcs, y :rument¿r sus señalcs h¿rcicnclo que lzrs f ¿rllas
csttin ccrc¿uras al piso clel n-riclo del cs¡rcctro. Esto I¿rs hacc nrírs fácilcs cle reconoccr.
En cl anírlisis del v¿rlor rnáxirno, prinrero se scp¿rran l¿rs onc-las cle tensión clc las
vibraciones usando un filtro cle alta. I-uego sc l¿rs aconclicion¿l Aulncnt¿rndo su
arnplitud y su anctro cle pulso, h¿rciénclolas ¿rn¿rlizablcs con FI.-T (Transforntada
rápida de Fourier). L:r fonna cle oncl¿r ¿rcondicion¿rda es luego procesadzr usanclo la
Ir[¡l'para clctenninar l¿r fiecucncia ¿r l¿r cual ocurr-c la oncl¿r dc tensión.

Destreza: LIn técnico cxperinrclttado cn vibraciones.

Vcntajets: R.cvcla cicños fallos clue pucclen no hlrber siclo cletectaclos en su ct:rpa
tentpretna o que estén enterrados en el piso (punto más bajo) cle nlido del cspcctro
dc vibracitin. Más consistente que la clcmodulación. El resultaclo es indepencliente
dc la velociclad de la rr-ráquina y de l¿r configuración de la f-recuencia máxirn¿r del
ittstrumento. Aplicable a un :rmplio r¿rngo de frecuencias, desde rodamientos de
rnuy baja velocidad h¿rsta ruecl¿rs dent¿rd¿rs engranando ¿r nrás de I kHz.

l)esventajcts.'Se necesita muchadestreza y conocinrientos parar interpretarresultados.

3.12 Energía punzante (Spike Energy TM)
Condíciones observadas: bombas traberjanclo en vacío, cavitación, cambio dc flujo,
desalineación de cojinetes, desgaste de cojinetes causados por el contacto entre mctal
y metal, desperfectos en la superficie de los dientes de engr-anajes, flujo de vapor o aire
a ¿rltas presiones, control de ruido de válvulas, pobre lubricación de cojinetes.

Aplicaciorz¿s.'Bombas sin sello usadas en laindustriaquímica y petroquímicar,cajas
reductoras, soportes de elementos rotantes, etc.

Intervalo P - F: Varias semanas a meses.
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Funcíonamiento: Algunas fallas excitan la frecuencia natural de componentes y
estructuras. La intensa energía que se genera por repetidos impactos mecárnicos
transitorios, causa la aparición de una señal de punciones periódicas de energía cle
alta frecuencia en un espectro que puede ser medido por un acelerómetro. Se utiliza

' un f-rltro de paso de banda de alta frecuencia para filtrar señales de vibraciones de
baja frccuencia- Las señales de alta frecuencia pasan a través de un cletector de pico
a pico que detecta y guerda las amplitucles entre picos de la señ¿rl. Esto se llama
enveloping (envoltura) y los resultados de las lecturas se expresan en uni<Iacles de
"gSE"-Los pulsos de gran:unplitud y alta tasa de repetición producen en conjunto
Iecturas de gSE altas. La señal envuelta puecle ser sometida a un anírlisis FItrT
exponiendo un Espectro de Energía Punzante. La frecuencia de la falla ¿lparcce er]
el espcctro gSE colt un inconfundible clefecto en Ia frectrencia y sus amrónicas.
DesÍrezg: Un técnico experimentado que esté cntrcnaclo aclecuaclamentc. Se
necesita práctica y experienciar para interprctar los rcsult¿rclos.
Ventrias: Sensitivct a parlirnctros dc rncclición cle alt¿r fj-ccuellci¿r ¿rclecuaclos ¿r l¿r
cletccción de problclrl¿ls cn bolnb¿rs sin sello clr-rc rnuch¿ls veccs so¡ clilícilcs clc
clctcct¿rr usando scnsores clc vibr¿rci(rn convencion¿rlcs ccrnlo lncclidorcs cle vcloci-
dad y ¿rcelertírnetros.

I)e.svenktjrts.'Sc ncccsit:r Intlcha cle streza y conocirnicntos p:rra intcr¡r cl:rrrcs¡lt¿rc¡rs.

3-f 3 Anírl isis de Proxirniclad

Con¿Jic:ittnes ob'servadas: Dcs¿rlineacir'rn, ¿u-rcnxrlin¿rrnicntos cn cl ¿rceitc, roccs,
cjes cloblaclos/ dcslt¿tlance:tclos, reson¿rncia, fircrz:rs ¿rl{.erl¿rtivas, polcas y t: ngr¿rn¿r-
jes excéntricos, etc.

A¡tlicaciorlcs.'Ejes,-itrntas de Irrotores, c:rj:rs rccluctoras, ve¡rtilaclorcs, arcgplzrnricn-
tos,  e tc .

Inlervalo P-F: De clías a scrlt¿lll¿ls

Funciortctmiento: Básicarnente,la señal proveniente clel sensoroper¿l corno orclen:r-
da para un grítfico en función del tiernpo. Con un solo irnpulso, l¿rs cur-v¿rs
sinusoidales pueclcrl indicar clesbalanceo, ejes cloblaclos, atrrcmolanrientos clc ¿rce itc.
desalineación,o l¿rcas aclhcriclas en los cojinetes. Dos señalcsprocltrccn un cliagrnnrlr
polar que provee llrás infornración característica que un cliagrarn:r X-\.. Sc ptrecle:
obtener lnas infonnación introclucienclo una rn¿lrc¿l de indicación cle f¿rse en l¿r
representación visual de Ia onda de la pantall¿r clel osciloscopio. Ilstas rnarcAs sc
generan tt razón de una por revolución por rnedio de un clispositivo sensor
incorporado en el tacómetro cle velociclacl del eje.
Destreza: un téclúco adecuaclamente entrenaclo y experimentaclo.
Ventajas: Indica con mucha precisión problemas específicos. Se puecle usar para el
balanceo: Equipo portátil: Muy fácil de usar.
Desventajas: lntervalos P-F cortos: Tiempo de análisis largo: Limitada habilidad cle
diagnóstico.
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3.14 Monitoreo de fmpulsos de Choque
Condicíones observadas: Deterioro de superficies y falta de lubricación que
provocan ondas de choque. Analizando la tendencia de los datos puede identifrcarse
instalaciones o reemplazos incorrectos de cojinetes, uso de lubricantes incorrectos,
malas prácticas de lubricación, o instalación o mantenirniento incorrecto de sellos
y empaquetaduras

Ap I ic ac ion¿s.' Rodarnientos, cojinetes anti-fricción, herramientas neumáticas de
impacto, válvulas de motores de combustión interna.

Intervalo P-F: De semanas a varios meses.

F'uncionamiento: Se ingresa en el analizador el tipo y el tamaño del cojinete. Un
¿rcelerómetro piezoeléctrico que se coloca en el cuerpo del cojinete detecta los
irnpulsos mccánicos de los impulsos dc choque, causados por el irnpacto de dos
rnasas (como el contacto de rodadura entre las superficies de las bolillas o rodillos
y la pista dc un roclamiento)- Lzr rnagnitud de los pulsos de los impactos clependen
de la condición en que se encllentra la superficie y de la velocidad periférica clel
rotl¿rrniento (RPM y tamaño). Lc>s pulsos establecen una oscilación ¿unoftiguacla en
cl transdtlctor y en su frecucncia de resonancia. El transductor sc rcgula ¿l un¿r
fi ecuenci¿r cle reson¿rncia de 32Khzde rnanera mecánica y cléctrica. La ermplitucl clc
los picos cle esa oscilación es clirectarnente proporcional a la velocid¿rcl de impercto.
A r-rteclicla que la conclición del rodamiento se deteriora de buena a falla inminentc,
las mccliciones de los pulsos cle irnpacto pueden crecer h¿rsta lOO0 vcces.
I)esf reza: IJn técnico cxperimentado y cntrenado adecuad¿rmente-

Vcnrajas: Ils relativalnente fZrcil de usar. Portátil. Puede usarse prírcticamente cn
cunlquier clase de rodamiento. Analiza en scgundos la condición y el estado cle
Itrbric¿rción cle un rodamiento. El impulso de los irnpactos práctic:rrnente no es
influenciado por vibraciones y ruidos de fondo.

De:sventajas.'Necesita infonnación precisa del tamaño y velocidad del rodamiento
atrtes de re¿rlizar las mediciones. Está acotado a usarse en rodamiento.

3.15 Análisis Ultrasónico
Crtrrclicíones observadas: Carnbios en los patrones de sonidos (sintonía acúrsticer)
causados por fugas, desgaste, fatiga o deterioro.

Aplicctciones.'Fugas en sistem¿rs depresión y vacío (porej. : calderas, intercambia-
clorcs de calor, condensadores, sistemas de enfriamiento, columnas de destil¿rción,
recipientes de vacío, sistemas de gas especializados): Desgasteofatiga decojinetes:
trampas de vapor: desgaste de válvulas y de asientos de váhulas: cavitación cle
bornbas: coronas cle engranajes en cajas reductoras: descargas estáticas: la integri-
dad de sellos y empaquetaduras de tanques, sistemas de tubeúas y grandes cajas de
entrada, fugas en tuberías y tanques bajo tierra.

Inter-valo P - F: Muy variable dependiendo de la naturalezadel fallo.
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Funcionamiento: Latecnologíaultrasónicase ocupade las ondas de sonido queestán
más allá de la percepción humana (2O Hz a 20 kflz) en el rango entre 20 kHz a I OO
kHz. Las ondas de sonido de alta frecuencia son extremadamente cortas y tienden a
ser bastante direccionales, con lo cual es fácil aislar estas señales de los ruidos del
ambiente y detectar su localización exacta. Todo equipo en funcionarniento y la
mayoría de los problemas de fugas producen un amplio rango de sonidos. Como con
el deterioro comienzan a ocurrir cambios sutiles, la naturale za clel sonido ultrasónico
transmitido por aire, ¡rennite que esas señales de alarma sean detectadas en etapas
tempranzrs. El ultrasonido detectado por los instrumentos es convertido al rango
audible en el traductor ultrasónico donde los usuarios usando auriculares pueden
escucharlos y reconocerlos. El equipo de rnonitoreo ultrasónico filtra el soniclo
ambiente y otriis liecuencias no deseadas. Las lecturas ultrasónicas pucclen ser
lnostraclas visualmcnte en Llll VDU o cn un lnediclor cle espira móvil, conlo una señal
¿rudible en Lln auricular o colno imágencs cn un nronitor electrírnico o comput¿rdora.
I)estrezrt-'Un técnico expcrimcntaclo quc esté entrenado ¿rclecu¿rclarncnte.
Ventujas: Rírpiclo y fácil. Pucde utilizarse en áreas nrlry ruiclosas (los ¿ruricularcs
flltran cl nliclo clcl alrlbiente). I-os rnicrófonos orientan :rl operaclor c()n ¡rrccisir'rn
pcrr-nitiónclolc dctectar la ftrcntc clel rticlo a largas clist¿rnci¿rs. Ilcltripo portiitil.
I)esventaias.'No inclica el t¿un¿rño clc la fuga- [-os tanques entcrr¿rclos sólo pucclcn
ser tcstc¿rdos cst¿tndo bajo vacío.

3.16 I(urtosis
C o ncl i c i t.t t t e s r¡ I t.s c t-t, a rl as : hnpulsos cle choc¡ue
A¡tlicar: io¡¡¿s.' Rocl¿rnientos, coj inetes anti-fricción
Interualo P-F: De v;.rrias scltlan¿ls lt rncses

Funcionanúento: I-irnitado a usarse casi exclusivarnente cn co-jinetes y roclamientos
en los quc se exami¡ran sólo ciertos rangos específicos cle fiecuencia (3--5kFIz,5-
lOkHz, lO-l5Khz.). Kurtosis es un ¿rnálisis estadístico cle una señal en función del
tiempo (clortrinio ternporal) que observa la dif-erencia que existe entrc cl cuafto
momento de arnplitud espectral y el nivel rnedio. Una distribución nomt¿rl tienc un
valor de kurtosis (K) de 3.

D e s tr e za -' Un operario semi -espec i¿rl i zaclo entrenado
Ventajas: Es aplicable a cualquier tipo de materiales que tengan supcrficies cluras:
Equípo portátil: Muy fácil de usar.

D e sv e n taj as.' Apl icación limitada

3.17 E¡l- isión Acústica

Condiciones observadas: Deformación plástica y forrnación de grietas causadas
por la fatiga, esfuerzo y desgaste.

Aplicaciones: Materiales de metal que se usan en estructuras, contenedores
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presurizados, tuberías y excavaciones subterráneas de rninería

Intervalo P-F: Varias semanas, dependiendo de la aplicación

Funcionamiento: Los materiales sujetos a carga emiten ondas audibles causadas
por tensiones debidas a cambios cristalográficos. Estas ondas de tensión son
censadas por un transductor y alimentan por medio de un amplificaclor a un
analizador de impulsos, como ser un registrador X-Y o un osciloscopio. Puede
cntonces examinarse la señal exhibida.

[)estreza: LJn técnico adecuadamente entrenado y experimentado

Venlajas: Detección remota de defectos: Cubre todas las estructuras: El sistema de
nreclición se alista muy rápidamente: Gran sensibilidad: Sólo requiere un acceso
lirnitado para probar los objetos: Detecta defectos activos: Sólo requiere cargas
relativanrente bajas: Puede a veces Lrsarse par¿r pronosticar fallos por sobrecarga.
Desventaja.s.' La estn¡ctura tiene quc cstar cargada: La actividad de E-A clepende cle
los matcriales: Ruiclos eléctricos y mecánicos irrelcvantes pueden interf-erir con las
tncdicioncs: Dan inlbnnación limitada sobre el tipo de clef-ecto: La interprct¿rción
dc los result:rclos ptrccle ser clifícil-

4 Monitoreo de partícula

4.1 I,'errografí¿t
(-rtrulicion¿'.s ob.scrvadus-'Partícul¿rs provenicntes de dcsgaste, fatiga y corrosión.
A¡tlic:ac:ic,tr'r¿'s-'Grasas: Accites us¿rdos en nrotores cliesel y nafteros, turbinas clc gas,
transmisiones, cajas recluctor¿rs, cont presores y si stemas hidráulicos -
I nf¿,rvalo P- I;' : Normalnrente varios llleses

Funciottttntiento: Sc diluye una rnuestra dcl lubricante con un solvente deterrninaclo
(tetracloroctileno) y luego se lo hace pasar a través de una placa inclinada dc vidrio
bajo la inlluencia dc un c¿unpo magnético graduaclo. Las partículas se distribuyen a
lo largo de l:t placa según su tarnaño. Las parlículzrs grandes se clepositan cerca cle la
entrada, rnientras que las rnás li¡ras se depositan cerca de Ia salid¿r de la placa. I-u placa,
conocida como ferogratntt, tienc hecho un tratamiento para que las partículas se
adhieran a ella cuando se haya removido el aceite. Las partículas ferrosas se sep¿rran
rnagnéticitnlente y se distinguen según su posición respecto a las líneas del carnpo
magnético,mientrasque las nomagnéticasylasno metálicas se distribuyen sobre toda
la placa al azar.Ladensidad total de partículas y la proporción entre partículas grancles
y pequeñas indica el tipo y extcnsión del desgaste . El análisis se hace por medio de una
técnicaque seconocecomoexamen rnicroscópicobicromático.Éste usatanto fuentes
de luz reflejada como transmitida (las cuales pueden usarse de rnanera simultánea).
También se usan filtros polarizados verde, rojo y polarizados para distinguir el
tarnaño,lacornposición,laformaylatexturade laspartículas metálicasynometálicas.
Puede también usarse un rnicroscopio electrónico para determinar la forma de las
partículas y proveer indicaciones sobre la causa del fallo.
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Destreza: Para extraerla muestra y hacer funcionarel ferrógrafo: I-ln operario semi-
especializado debidamente entrenado. Para analizar el ferrograma: Un técnico
experimentado

Ventajas: Más sensible que la espectrometría de emisión para desgaste incipiente:
Mide l¿rs formas y los tamaños de las parlículas: Provee un registro pennanente.
Desventaja.s.'No es una técnicaen-línea: Mide sólo las partículas ferromagnéticas:
Su realización toma mucho tiempo y se necesita un equipo de soporle analítico caro.
Por lo general sólo mide partículas ferromagnéticas. Requiere un microscopio
electrónico para realizar análisis más profundos.

4.2 Ferrografía Analítica

condiciones ob.servadas: Part ículas de clesgastc, corrosión y fatiga.

A¡tlicrtt'iorz¿:.s.'Gr¿ts¿ts.: Accites usados en nlotores dicsel y nafieros, turbinus rle g:rs,
translnisiones, caj i ts rccluctor¿rs, cortrpresorcs y sistclnas hidráulicos.

húervalo P - [;: Non"nalntcntc v¿rrios nleses.

[iunc:it¡ttrtrnicnto-' UIra l-errogr¿rfía an¿rlítica se us¿r par¿] h¿rccr rrn f'crrogr¿lrrl¿l c()rn(-)
el dcscripto cIr cl título Ferrognrfía. Dcspués qlle se de¡tosit¿ur l¿rs ¡rar1ículas sobrc
el f'errogr¿tnt¿I, se lcaliz:t trn lavaclo p¿lra rernover cualquier rcsto clc aceite o
Ittbricantc de b¿tsc ¿tcuos¿I. una vez cluc se ev¿rpor¿r la sust¿rncia con la que sc re¿rlizó
cl l¿tvltclo, las pitrtícttlas retnanentcs r¡ueclan pern)¿lnclttclnentc ¿rclhericlas sobre el
sustrat() tlcl f-errograln¿I. LIn tornr-rgraf o f-crrogrírl'ico esc¿rnca el ferrogranl¿l t: 11 nrcnos
cle 20 scgundos y gcncra los valorcs de salicl¿r est¿índar según el nrcc:ulisnro
clcsgastaclo corrcspondicnte. Divcrsos tipos dc partículas están cl¿rsiflcad¿rs p()r su
cspecic y lbn-na y cacla tipo rcvcla pr-oblenras espccílicos. Por ejernplo,l¿rnri¡rill¿rs
cle met¿tl (c¡ue ticncn un aspecto corno descasc¿rrerdo, l:rrgo y fino) por lo general
indican problenr:ts en los r-odamientos. Óxiclos rojos típicamentc son corosión
(rnuy probablernetrte cont¿uninación de agua). Lucgo un sofiw¿rre repoña krs
ttiveles cle clesgitste y los carnbios en las concliciones de los cornponentes.
I)estrez.a : Para ex traer la rnue str:r y hacer funcionar el fen-ógrafo: fJn operario sem i-
espcciitlizado clcbiclamcnte entrenado. Para analizar el ferrocr¿ura: u¡r técnicct
expcrinrcntado.

Ventctjus: Disponible en Lrn :rrnplio rango cle sistem¿rs en-línea. Evaluación con
detenirnicnto,registros fbtográficos y manejo de base de clatos. Menos afectacla por
la opacidad del fluiclo y la contaminación del agua que rnuchas de las otras técnic¿rs.
El equipamiento es costosa.

Desventajas.'Se necesita un operador muy experimentado. La preparación cle la
nluestra y del anírlisis lleva mucho tiempo. La necesidad de lavar las lnuestras
reduce la chance de que l¿r muestra sea realmente representativa del desgaste
existente.
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43 Ferrografía de Lectura Directa
(Direct Reading Ferrograph - DRF )

Condiciones obser-vadas: Partículas de desgaste, corrosión y fatiga de rnáquinas.

Ap l i c ac iones.' Grasas. : Aceites usados en motores diesel y naÍteros, turbinas de gas,
transrnisiones, cajas reductoras, compresores y sistemas hidráulicos.

Intervalo P - F: Normalmente varios meses.

F-uttcíonctmiento: Un DRF mide cuantitativamente la concentración de partículas
ferrosas en una muestra de fluido mediante la precipitación de dichas partículas
sobre el fondo de un tubo de vidrio que está sujeto a un ftlerte campo magnético. Por
rrredio dc manojos de fibras ópticas se dirige luzatravés del tubo de vidrio hacia las
dos posiciones correspondientes a las ubicaciones en donde el campo magnético
tlepositó las partículas gr:rndes y las partículas pequeñas. Laluz es atcnuada de
¿rcuerclo con el número cle paftículas depositadas en el tubo de vidrio, y esta
rcducción es Inonitoread¿r y exhibidm electrónicamente. Se obtienen dos jtrcgos dc
lecturers, para las p:ulículas grancles y para las prequeñas (de aprox. 5 micrones y de
rnenos de 5 l-lticrones) las cualcs sc rnuestr¿ln en un gráñco.

[) e s t r e ztt : Un opcrario scmi-especi a I i zado debidamente entrenado.

Ve:ntaius: Tecnología cornpercta, por-tátil, en-líne¿r, fhcil de operar. Menos afcct¿rcl¿r
¡ror la op:rciclacl del fluido y la contarninación del agua que nruch¿rs dc l¿rs otras
tócnic¿rs.

I)<:svcrttuia.s.'Midc sólo p:rrtículas ferromagnéticas. Necesita un análisis fcrrográ-
flco analítico nrírs profunclo cuando l¿rs lecturas son altas.

4.4 Contador de Partículas por Obturación de Malla
(Presión Diferencial)

Condiciones obscr-vadas: P¿ntículas en aceites de sisternas lubricantes e hidr¿íulicos
causaclas por desgaste, fatiga, corrosión y contaminantes.

Aplicaciones.' Sistemas lubricantes e hidráulicos cerrados como motores, caias
rcductor¿rs, transrnisiones, compresores, etc.

Itúervakt P - F: Nonnalmente de v¿rrias semanas a meses.

Furtcionomiento: Este instrumento rnide la presión diferencial existente entre tres
pantallas de alta precisión de 5, 15 y 25 micrones, cada una de las cuales tiene un
número conocido de poros. A medida que el aceite pasa a través de cada una de estas
pantallas, las parf.ículas que son más grandes que los poros son atrapaclas en la
superficie de la malla,lo cual reduce el área abierta de la pantalla e incrernenta l¿r
caída de presión entre lados de la malla. (Jnos sensores miden el cambio de presión,
elcual se transformaparareflejarel númerodepartículas retenidas porlamalla. Esto
se convierte a los códigos de limpieza de la notrna ISO 4406.

Destreza: Para operar la unidad portátil: un operario semi-especializado debida-
mente entrenado. Para interpretar los resultados: un técnico con experiencia y
debidamente entrenado
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Ventajas : No requiere la preparación de una pre-rnuestra. El equipo es portátil y puecle
ser usado en laboratorio y en campo. I-Jna versión del equipo en línea puede usarse para
un monitoreo continuo en tiempo real. Las contabilizaciones de partículas son
calibradas según los códigos de lirnpiezade la norma ISO 4406. La mayoría de los
aceites pueden ser analizados en cuestión de rninutos. No es afectado por burbujas,
emulsiones o aceites oscuros que lirnitan los análisis basados en láseres.
Desventaias.' No provee información de la com¡rosición química de las parrtículas.
Solamente se aplica a si stemas de aceite circulante. El equipo es moderadarnente caro.

4.5 Técnica de Bloqueo de Poros (Decaimiento de caudat)
Condicíones ol¡servctdas: Partículas en aceites y lubricantes caus¿rclas porclesgaste,
f irt ig:r. corrosiól l  y contarninantes.

A¡tlicacioz¡¿r.s.' Aceites usados en nrotores cliesel y nafteros, turbinas clc gas,
transmisiotles, cajas reductor¿rs, cornprcsorcs y sistelnas hiclráulicc-rs.
Intervalo P * F: Nonnalnrente de varias sentanas a rnescs.
Funcírtt t tunit:nto: Scpresurizaun¿lmucstradcfluicloentre30y t50psi(pucclcl legar
hasta 30(X) psi) y se Ia dc.i:r f-lLrir a tr¿rvés cle m¿rll¿r con cal ibraclo cle precisión (5, 10,
I -5 microncs) se leccionacla depencliendo cle la viscosidacl del aceite, y se lc monta
Lrn sensor- Las partículas más grarncles que la malla se cornicllzan a alcurnulAr,
rcstringietldo el c¿ttlclal. Las pa(ícul¿rs más peclueñas se acurnulan alrcdcdor clc las
partículas Inás grerndes restringienclo aún mírs cl caud¿rl. El resultaclo es un¿r crlrva
de derc¿riltricnto clcl cauclal e n función de I tiempo. Llsanclo una computaclor¿r clc nrano
se convic¡tc la cltrv¿l clc clccaimiento del c¿rud¿rl cn función clcl tiempo cn ult¿l
clistribtlciótr de t¿rnraño de p¿rrtículas por medio de un programa matemático. Esto
se us¿l p:rra calcul¿rr un código de limpieza ISO.
Destrez.o: Para oper¿rr la unidad portátil: un operario especializaclo debiclarnente
entten¿rclo. P¿rr¿r intcrpretar los result¿rdos: un técnico con experiencia y dcbiclanten-
te entrcnado

Venlujas: No rcc¡uicre la preparación de una pre-muestr¿r. El equipo es portátil y
puedc ser usado cn laboratorio y en campo. [Jna versión clel equipo en líne¿r prrt:de
Llsarse p¿rr¿l un monitoreo continuo en tiempo real. Las contabilizaciones cle
partículas son calibraclas según los códigos de limpieza de la norrn¿l ISO 44O6. La
mayoría de los aceites pueden ser analizados en cuestión de minutos.
Desventajas.' No provee información de la composición quÍmica de las partículas.
S olamente se apl ica a sisternas de aceite circulante. EI equipo es moderadamente caro.

4.6 Conteo de Partículas por Extinción Lumínica

Condicíones ob.ser-vctdas: Partículas en aceites y lubricantes causadas por desgaste,
fatiga, corrosión y contarninantes.

Aplicaciones: Aceites usados en rnotores diesel y nafteros, turbinas de gas,
transmisiones, cajas reductoras, cornpresores y sistemas hidráulicos.
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Intervalo P - F: Normalmente de varias semanas a meses.
Funcionanúento: El Conteo de Partículas por Extinción Lumínica consiste en una
fuente de luz incandescente, una célula objeto y un photo detector. Se hace circular
en condiciones controladas de caudal y volumen, una rnuestra del fluido a través de
la céltlla objeto. Cuando pasan partículas opacas del fluido a través <Iel rayo
bloquean una cantidad de luz proporcional al tamaño de las mismas. EI número y
cl tamañode las partículas en larnuestradefluidodeterminacuántaluzesbloqueacla
o rcflejada, y qué cantidad cle luz pasa a través de foto dioclo. El cambio result¿rntc
en la señal eléctrica en el foto diodo se analiza contra un estándar calibraclo para
calcular el número de parlículas dentro de cada rango de tamaño predeterminaclo y
lnuestra cl conteo resultante. Con esta información se cletemrina ¿rutornáticamente
el valor cle lirnpiez¿r ISO por lectura clirccta.

DesÍrczd: P:rra oper¿rr la uniclad ponátil: un opcrario cspecializ¿rclo clcbiclamcnte
entren¿rclo.

Ventaicts: Es consiclcrablctnen(c m¿ís rápido quc la flltr:rci(xr csc¿rlonacl¿r vistr¿ü. l¡rs
nesttltacloscstíur tlislxrrliblesen llrinutos. Porlogencr lrl cl tcstcsmuy prccisgy rcp^xltrcible.
f)esvcttÍt172.s'-' Carccc clc l¿r illtensiclacl y consistcnci¿r del láscr y no reaccir)na ¿l
mtlch¿ts longitucles de oncl¿r lurnínic¿rs difcrentes. [-:r prccisión cle¡rcncle cle l¿r
opaciclacl clel fluido, dcl nútmero de ¡rzrr1ículas translúcidas, clc l:rs burbujas cle aire
y dc la cont¿tminación del trgua. L¿r ct¡enta y el tamaño t¿lmbién puecle vari¿rr
clcpenclier-rdo de la orientación clel largo, flno o inusualrnentc cle la fon¡a clc las
partíclll¿ls cn el h¿rz de luz.Ltt resolucirin está linritacl¿r al rango clc paftícul¿rs rlc -5
nricloncs. No brincl¿t infbnu¿rción clc la composiciírn química clcl co¡t¿unin¿r¡rte:.

4.7 Conteo de Partículas por Dispersión l-umínica

Conclicirtttes ttbservadas: Pattículas en aceites y ltrbricantes caus¿rdas porclesgaste,
la f  iga.  corros ión y  conta l t r in¿rntes.

Aplicacirt¿¡¿,.r.' Sistenras lubricantes e hiclráulicos ccrr¿lclos conro motores, caj:rs
r-eductor¿rs, transntisiones, cornpresores, etc.
Intervalo P - F: Nonnalmente de vari¿rs semanAs :-r rnescs.
Funcir¡nttntiento: El Conteo de Partículas por Dispersión Lumínic¿r consiste rlc trcs
componentes primarios; una f uentc dc luz l¿iser, una celcla objeto y un fbto clioclo. Se
hace circul¿rr una rnuestra clel fluido en concliciones controladas de c¿ruclal y volunrcn
a través dc lacélulaobjeto. Cuandopaszrn p:utículas opacas del fluiclo a través clcl r:ryo
se rnide la luz dispersa y se traduce en un conteo <Ie partículas. Con esta información
se deternina automáticamente el valor <Je limpieza ISO por lectur¿r <Iirecta.
Destrezo : I.Jn operario especializado debiclamente entrenado.
Ventajas: Buena performance en escenarios de condiciones control¿rdas. Alta preci-
sión. Mide partículas tan pequeñas corno 2 micrones. Es más rápido que la flltración
escalonada visual - los resultados están disponibles en minutos. Por lo general el test
es muy preciso y reproducible. Se puede realizar un monitoreo continuo.
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Desventajas.' La precisión depende de la opacidad del fluido, del número de
parlículas tr¿rnslúcidas, de las burbujas de aire y de la contanrinación clel agua- La
cuenta y el tamaño también puede variar dependiendo de la orientación del largo,
fino o inusualmente de la forma de las pafículas en el haz de luz- No brinda
información de la composición quírnica del contarninante. para grandes cantidades
de parlículas frecuentemente requiere de dilución para evit* 

"oá.", 
casuales en los

que se agrupan varias parlículas y aparecen como una partícula grande.

4.8 Sensor Ferrornagnético en Tiempo Real

Cc¡ndíciones obsentadas: Pa¡ícula-s ferromagnéticas causad¿rs por desgaste y fatiga.
A¡tlicctcíon¿:.s.' Aceites us¿rdos en motores diesel y nafteros, turbin:rs de gas,
trans m isiones, cajas reductoras, compresores y si ste mas hidríru I icos.

Intt:t-y,alo [' - Ii: Dc selnanas a meses.

F uttr:iottutttit:ttto: Un scnsor femornagnético anírlogo usanckr o uno cle los princi¡rios
clc incluccií>n o de magnctismo micle la cantid¿rd clc parlícul¿rs ferros¿rs que p¿Is¿rn por
cl sclrsor. El sensor ¿rtr¿rc con un elcctroimán las parlículas f'crromagnétic¿ts. l-¿rs
pufiículas sc acumulan ¿rlrededor de una bobina sensora caus¿rndo un carnbio cn l¿t
frccttcnci¿r clcl oscilaclor. La liecuencia es calibrada p:rrn indicar la m¿rs¿r clc
partículas f'errosas acurnulada. I)espués dc realiz¿rr la mcdicit'rn,las partícrtlas son
libcracl¿ts. l-¿rs nrediciones ¡lredcn graf iclusc cn f unciírn clcl ticmpo.

I)e.strez.u: LIn operuio/técnico c¿rlific¿rclo y con experiencia.

Vcrttujas: Tócnica en-l ínea-

I)e.sventajas.' Limitad¿r a Acurnul¿rr sólo partículas f-errornagnéticas. Sólo ilrdic¿r la
nl¿rs¿l tot¿rl cle parlículas fcromagnéticas.

4.9 Sensores de Restos de Cualquier Metal

(.itrclic:iortcs c¡bsennrlas.' Paltícula-s ferrosas y no fercrs¿rs causacla^s ¡xn desg:rste y 1:rtiga"

Aplicctcior¿cs.' Diseñ¿rclos específ-icarnente para la protección cle cojinetcs de ttrrbi-
nas dc gas.

Intervalo P - F: De sernanas a tneses.

F'uncionanüento:La c¿rbeza del sensor consiste en tres bovinas devanadas alrededor
de ttna sección de tube ría aislad¿r. Las espiras de estímulo e xteriores son energizadas
con señales clc alta frecuencia contrapuestas. La bovina sensora (la del medio) está
ubicada exactarnente en el punto neutro entre los devanados de estímulo. Cuando
una partícul¿r ferrosa p¿lsa a través del sensor, distorsiona el primer campo y luego
el segundo, gencrando en la bobina sensora una sintonía fácilmente identificable.
Una parlícula no ferrosa genera una sintonía única y opuesta. El sensor detectará y
medirá la mayor pafte del rango de parlículas de desgaste severo . Estas sintonías son
capturadas y exhibidas en gráficos en función del tiempo y son utilizadas para
alertar/avisar a los operadores en tiempo real o enviar una señal para respuestas
automáticas de sisternas de control.
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Destreza: Unoperario/técnicocalificadoyconexperienciaparamarcarlatendencia
de los resultados-

Ven.taias : Detecta y cuantifica partículas metálicas ferrosas y no ferrosas provenien-
tes de desgaste. La probabilidad de identificación errónea es baja. Los sensores
incorporados pueden capturar y exhibir gráficos en función del tiempo de varios
modos cle averías los cuales pueden usarse para la identificación de las fuentes de
desgaste prácticamente en tiempo real.

Desventajcts.'No puede deterrninar la composición química ni el tamaño de las
partículas.

4.10 Fil tración Graduada

Condicir¡nes r¡bscrvadas: P'¿rtículas en lubricantes y accites hidráulicos causacl¿rs
¡xrr clcsg:rstc, fatiga, corrosión y contaminantes.

A¡tlicru:ittr¡es.' Aceites us¿rdos en motores diesel y nafteros, turbinas clc gas,
transnr i s i ones, car.i as reductoras, corn presorcs y sistenras hidrául icos.

Intervulr¡ 1'-F.'Nonnalmentc de var-ias sernatlas a n'lcscs

I;tutcirtrtrtnticnto: Se diluye una rnucstr¿r pcclueña dc accite (lOO rnl) y se p¿rsa ¿r
tr¿rvés clc una seric dc f lltros graduaclos con fonna de discos. Luego se exarnina cad¿r
clisctt con [ln nrict-oscopio y se cuent¿ln las paflículas rn¿urualmente Los resultaclos
sc expresall conl() canticlad clc partícul¿rs dentro de rangos de t¿u'¡taño detcnninados"
Su distribución estadística se rnuestra con un gráfico. El análisis del perfil clc
clistribución cle las parlícul¿rs indic¿r si el dcsgaste es nor-rnal o no.
Dcstrcz.a: Muestreo: un ayttcl:rnte de laboratorio. Análisis delpcrfll de distribución
clc l¿rs parlículas: Lln técnico dc laboratorio experime nt¿rclo o un ingeniero.
Ventzrjas: Puedert iclentificarse visu¿rllnente contamin¿rntes cotrlo trozos cle metal -
rcstos dc -juntas o suciedad- Relativarnente Lt¿rrato.

Desve:nta.7rz.s.'Es sub_jetivo dado que es el operadorquien dctennina visualmente cl
tamaño de las par-tículas, no obstante existen grillas gracluadas de referencia. Toma
varias horas prep¿Ir¿u y analizar cacl¿r uno cle los ñltros muestr¿r. Se necesita l:r
clestrez¿r cle cspecialistas para interpretar los resultaclos de la prueba: La identif ic'ir-
ción de los elementos que componen las pafículas es clifícil.

4. l l  Detección de Virutas Magnéticas

Condición monitoreada: Desgaste y fatiga

A¡tlic:ttcior¡es.' Aceites usados en motores diesel y nafteros, turbinas cle gas,
transmisiones, cajas reductoras, compresores y sistemas hidráulicos.
Intervalo P-F: De días a sernanas

Funcic¡namiento: Se monta un tapón magnético en el sistema de lubricación cle
forma que la sonda magnética esté expuesta al lubricante circulante. Las pequeñas
partículas de metal que están en suspensión en el aceite, y las escamas de metal
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causadas por fatiga son capturadas por la sonda. La sonda se saca a intervalos
regulares para poder analizar las partículas magnéticas adheridas usanclo un
rnicroscopio. Un autnento en el tamaño de las partículas indica un fallo inminente"
Las partículas tienen características diferentes (forma, color y estructura) según cle
donde procedan.

Destreza: Para recoger una muestra: [Jn operario
entrenado. Para analizar las virutas de rnetal: [Jn
y con experiencia.

semi-especializado debidamente
técnico clebidameltte capaci tado

Ventajas: Es un método barato: Sólo se requiere un microscopio cle baja potencia
para analizar las virutas. Algunas sondas se pueden sac¿rr sin que haya pérdida clc
lubricante

Desventajcts-' Intervalo P-F corto: Se necesita lnucha cxpcriencia paru interpret¡r las
perrlículas.

4.12 Prueba de Mancha

Condicfutncs ob'servctdrts: Dcsgaste, tzrtiga y algunas veces ¡rartícullrs clc cgn-clsi<i¡,
ban-os, ctc.

Aplicacittr¡¿.s-' Aceites usaclos en motores cliescl y nalieros, llrrtri¡¿rs clc g¿ls.
Lr¿rnsmisiones, cajas rccluctor-¿rs, conlprcs()res y siste rnas hiclrá¡l icgs.
Intcrval.o P-1": Dc unos cll¿llltos clías ¿r varias scnl¿rr-r¿ls
I;uncirnutrttientr¡: Se deposit¿ln una o clos €Jot¿rs cle ¿rccite en un papcl secante liso 9
en perpcl de liltro- Las gotas dc aceite se extienclcn y se sec¿u),las parlículas grarrclcs
permanccerán denfro de ull¿l corona circul¿rr centrada clc raclio ¡tcqtrcño. Esto
clilnina mtlchos aditivos tnetal-orgánicos y aclitivos quc clispcrsan dctcr-gentes.
Diluciones postcriores permiten que el aceite penctre y se filtre con cl ¡rapcl, c9¡ lc-r
que qued¿ur dcllniclas claramente zonas ci¡cul¿rres que se corresponclen con el
tamaño clc las partículas tr¿rnspofadas por el aceite filtraclo a través clel papcl. LI¡
anillo claramentedef rnido ahededor<1el áreamojacla porel aceite inclica laprcsencia
de barros- Se neccsita un período de 24 horas para qlle el aceite "l¡¿urcllc"
completatnente, después de lo cual se pueclen analizar los resultaclos fbtornétrica-
tnente- El ensayo indica cuanclo los aditivos del aceite clel rnotor están por llcgar al
hn de su vida útil. Algunos equipos de ensayo portátiles tienen cst¿incl¿rres cle
ref'erencia que proveen una referencia sobre el nivel de barros prescntc.
Destreztt: Mancha de aceite: IJn operario semi-especializaclo debi<Iarne nte cntr-en¿l-
do. Análisis: un técnico debiclamente entrenado y experimentaclo.
Ventaias: Económico,fácil de usary de instalar: provee de un registro pennanente:
Indica el grado de oxidación del aceite con moclerada precisión.
Desventajas.' Se necesita un peíodo de 24 horas para que el aceitc "manche" el
filtro: Se necesita una destreza considerable para análizar los resultados: Sólo da una
indicación grosera del nivel de barros. No indica la composición química de las
partículas.
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4.13 Pruet¡a del Parche
Condiciones observadas:Metales desgastados, partículas causadas por desgaste y
fatiga, sedimento, etc.

Aplicaciones: Aceites usados en motores diesel y nafteros, turbinas de gas,
transmisiones, cajas reductoras, compresores y sistemas hidráulicos.
Interttalo P - F: De semanas a meses.

Funcionamíento: Se utiliza vacío para succionar un volumen estándar del fluido a
ser exarninado a través de un filtro de 47 rnm de diámetro y poros de 5 micrones.
El grado de decoloración sobre el filtro se compara contra una escala cle calificación
de colores estándar de filtros de membrana y contra una escala de evaluación de
parlículas para deterrninar el nivel de contamin¿rción. Niveles ¿rltos de partículas
producen un gris oscuro o una mancha de color¿rción rnás intens¿r. El agua limpia
¿rparece colTlo pcqueñas gotas dur¿rnte el ensayo o colno impurezas en el filtro. El
parche es exantitrado us¿rtrdo un microscopio para cletenninar si cl sistema está muy
czrrgaclo cle partícttlas y para tcncr una impresitin rápicla clcl tipo y del tamaño cle las
lnismas. Se puede clctenninar Llll¿r lectur¿r aproxinr:rcl¿r clcl nivel cle lirnpieza
(cualitlrtivo), cornparando el parche con un gr:ífico clc cololes.
D c s t r c z.tt : LJ n opcrnrio cspecializ¿rclo debidame ntc entren¿rclo.
Vcntaja.s: I-os resttltaclos de la prueblr son conl*l¿rbles,repetibles,y lo suflcicntemen-
f e se rlsibles paraclctectarcualc¡uiercarnbio significativocle la linrpieza. L¿r nteclición
cu¿rlit¿rtiv¿r clel grado de conf¿rrninación es buena. ponátil

I)csventuja.s.' Es tedioso el uso del microscopio pzrrlr contar las partículas cle clesgastc
o contanlinitción, a la vez qLre no puecle sercalibraclo y los resultados varían mucho
scgún el usuario.

4.14 Sedimento (ASTM D-f 698)
Condic'irtnes observadas: Sedimentos inorgánicos provenientes clecontarninación,
Sedimentos orgánicos provenientes del deterioro o contaminación de ¿rceites:
barros solubles clel deterioro de aceitcs.

A¡tlicacio¡¿cs.'Aceites refrigcrantes derivados clel pctróleo usaclos en transfonnaclo-
res, interruptores cle ¿rlta tensión y czrbles.
Intervalo P - F: Varias setnanas.

Funcionatniento: Se centrifuga una rnuestra del aceite para separarel sedirnento del
aceite. Lar parte superior,libre de sedimentos, se decanta y se utiliza para n-redir los
barros solubles por clilución con pentano, para precipitar los insolubles en pentano
y luego filtrarlos a través de un filtro crisol. El sedimento es retirado y pasado por
un ñltro crisol. Después de secar y pesar para obtener la canticlad de sedirnento total,
el crisol es quemado a 5OO"C y pesaclo nuevarnente. Lo que se pierde de peso es
material orgánico y el remanente es el contenido inorgánico del sedimento.
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Destreza: Un electricista para tomar la muestra. Un técnico de laboratorio adecua-
damente entrenado para llevar adelante la prueba.
Ventajas: Es una prueba simple y rápida. El transformador no debe ser sacado cle
funcionamiento para monitorear el fluido refrigerante.
Desventajas.'La prueba sólo es aplicable a aceites de baja viscosidad, por ejemplo
5-7 a l3-0 cSt a 4O'C (104'F). La prueba debe llevarse a cabo en un laboratorio. El
pentano es medianamente tóxico e inflamable.

4.15 f)etección y Renqueo de Luminosidad
(LIDAR - Light Detection and Ranging)

Cr¡ndicíones observ'das: Presenci¿r cle parlículas en el ¿rire.
Aplicut'irtr¡es.'Catrtidad y dispersión de bocanadas cle humo en chimene¿rs.
Itttt't't'rtlo I'- [i: Muy variable depenclienclo cre la aplic¿rción.
Iiultr:ir¡ttrtntiettf ¡t-'Se clirige un¿r luz cle longitucl de oncl¿r simple h¿rcia cl árca que sc
itlvcstigit. La c¿rtrticlad clc rnaterizrl ¡rarticulado se calc¡l¿r ¿r través clc un r¡ccli¿gr clc
clispc:rsióll. [-as trbicacioncs se clclcnnin¿ur por triangul¿ción b¿rsá¡close c. lcct'ras
torn¿rt l lrs cn dcls l)Ltntos.
De.sf rc z.u : Un ingcl'riero experimetrt¿rdo.

Vertlttirt't: Ds tln¿r tócnic¿r clc ccns:rclo a clistancia l¿r cr¡¿rl puccle c:ubrir gr¡¡clcs írreas -
Dcsvcrrtajas: Muy cara: ILequiere una gran pe-ricia.

5 Monitoreo Quírnico
Una Nota Preliminar sobre la Detección Quíntica de Contaminantes
en F-luidos

Las fócnicas clescriptas erl est¿r sección del ptrnto 5 clel presente ¿urexo son trs¿rtlas
parzrcle f cctarelententosen Iluidos (generalrnente aceite lubricante),quc inclicanque
un fallo potencial h¿r ocurrido en alguna parte clel sistenra, en oposición ¿rl lllkr
incipie lrtc dcl propio fluido- Los elernentos que más f-recucntemente son detecf¡rdos
por esf lts técnic¿rs se list¿rn ¿r contintración, y pueden ¿rp¿rrecer como resultado clc
desgastc, pórdidas o corrosión.

Melal de desgasr¿.'Miden las canticlades dc los siguientes met¿rlcs cle desgaste en
los aceites h"rbricantes
- Alurlrinio dc pistones, cojinetes de bancacla, cuñzr.s, cojinetes de empuje de

lubricación litrzada, alojamientos accesor-ios, jaula de rodanrientos planetarios"
bonrbas, engranajes, bombas de lubricación de tor-nillo, etc.

- Antimonio algunas aleaciones de cojinetes y compuestos de grasa
- Crorno de componentes recubiertos para evitar el clesgaste como ejes , sellos, aros

de pistón, revestimientos de cilindros, rodarnientos de jaula y otros rodarnientos
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- Cobre cojinetes de bancada, cojinetes de empuje, bujes de leva y biela, bujes de
pasador de pistones,engranajes, váh'ulas, embragues, y cojinetes de turbocarga-
dores. Presente en aleaciones de latón y bronce y frecuentemente detectado junto
con zinc en el primero y con estaño en el segundo

- Hierro pistones de fundición revestidos , aros de pistón, pistones , árbol de levas ,
cigüeñal, guías de válvulas, rodamientos anti-fricción a rodillos y lineales,
engranajes, ejes, bombas de lubricación y estructuras de maquinarias, etc.

- Plomo dc cojinetes de bancada y sellos
- Magnesio de cajas de accesorios de turbina, ejes y válvulas
- Manganeso válvulas y sopladores
- Molibdcno del desgaste del revestimiento de los aros superiores de cilindros de

algunos motores diesel
- Níquel cle válvt¡las, álabes de turbinas, álabes revestidos de turbos y cojinetes
- Plat¿r dc motorcs de loconlotora, estañados y rodarnientos de aguja
- Estaño clc ale¿rciones de cojinetes, latón, sellos de aceite y estañados
- Tit¿rnio hallaclo en cubos de cojinetes, ál¿rbes de turbina y cliscos de cornpresor

dc turbinas de avión a gas
- Zinc clc: componcntes de l¿rtón, sellos de neopreno.

I'érdídas: Ios sigtrientes elelnentos cstárn asociados con pérdiclas
- Alunrinio de contanúnacitln atrnosféric¿r
- Iloro cle ¡Érdidas de refrigerantc cn el aceite
- Calcio cuando sc encuentra en cornbustible inclica cont¿rminación por agua clc nrar
- Cobrc ¿rllna cle los enliiaclores cle aceite - ¿rgua cle refrigeración en el aceitc:
- Magncsio de contamin¿rción por agua de mar
- Fósf<rro de pér'clidas dc rcf riger¿urte en el ¿tceite
- Potasio de cont¿rminación de agua de mar en aceite
- Silicio de cont¿uninación con sílice de sistemas cle inducción o de fluidos de

limpicza
- Sodio de agentes anticorrosivos en soluciones refrigerantes de motores usual-

mente como resultado de una pérdida de refrigerante.

Corrosión: los siguientes elernentos son asociados con la corrosión
- Alurninio de l¿r corrosión de blocs de motores
- flicrro de la corosión de tanques de almacenaje y cañerías
- Mang:rneso a veces encontrado junto con hierro corno resultado de la corosiítn

del ¿rccro

5.1 Espectroscopía de Emisión Atómica (EA)

C o ncl i c: i o ne s o b s e rv adas.' Desgaste de metales como hietro, aluminio, cromo, cobre,
plonro, estaño, níc1uel y plata: aditivos de aceite conteniendo boro, zinc, fósforo,
calcio, magnesio, o bario: contaminantes extraños como el silicio: corrosión
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Aplicaciones: Aceites utilizados en motores diesel y nafteros, turbinas a gas,
transmisiones, cajas reductoras, compresores y sistemas hidráulicos
Intervalo P-F.' Usualmente de varias semanas a meses

Funcionamíento: En una fuente de temperatura de alto voltaje ( I 5kV) se aplica EA
para excitar los elementos metálicos de desgaste de la muestra elevanclo su estado
de energía atómica. [-os elementos son 'atomizados' y emiten su radi¿rción
característica. La energía lumínica resultante pasa por un orificio a un polari zador
de difracción que separa las emisiones lineales cle cada elemento. La intensidad de
la emisión a la longitud de onda característica de un elemento, es proporcional a la
concentración del elernento en la muestra. Un cletector fotomultiplicador mide la
intensiclad de cada emisión y transfiere los valores a un dispositivo cle lectur¿r
(generalrncnte una computadora) para su proccsalniento aclicional y visualización.
Se usan cuwas estánclar para establecer l¿r rclación eritr-e señal y varlores cle
co¡tccntración del elcrnento en paftes por millón

Destrcza: P¿ua tonr¿u- la mucstm: un trabajador semi-es¡rccializaclo clebiclanlentc
capacitado. Para oper¿rr el espectrónretro: un técnico de l¿rboratorio aclecuaclantentc
capacitado. I)¿ua analiz¿rr los rcsttlt¿rdos clel ensayo: un ¿uralist¿r c¡uírnico experinrentuclo
Vcntajcts: Prtcclen realizar-se nrecliciones secucnciales o simult¿íneas (20 a 60
elemelttos). Iil ensayo toma un poco rn¿ís de un rninuto. Su ¡rrccisión es clel orde¡
clc algunas ppnt. Bajo costo

I)esventajas.' Pucde fallar en partíctrlas vaporizaclas rn¿lyores a cinco o diez
nricrtrnes- No cs capaz. dc dctenninar c1ué tipo clc proceso cle clesgaste puecle estar
ocr¡rriendo.

5.2 fJA - Electrodo de Disco Rotante

Cr¡nrlir:ic¡ne.s observaclas: Paraniveles residu¿rles de Metal cle desgastc, contanrinan-
tes e xtraños, y niveles de elcnrentos rle ¿rclitivos en lubricantes, Eirasas y combustibles
A¡tlicocior¡cs.' Sistem¿rs de lubricación cerrados cn motores dicsel y nerfteros,
turbinas degas,transtnisiones,cajas reductoras,compresores y sisternas hidráulicos
Intervalo P-F.' Generalmente de v¿rrias seman¿ls a meses
Funcic¡natniento: Un disco rotativo de grafito es sumergido en un recipiente con l¿r
nluestra y se toma Llna pequeña canticlad de aceite, grasa o combustible nlicntras
gira. La nluestra es introducida dentro del ¿rco eléctrico de alta temperatur¿r que se
crea en el espacio entre el disco electrodo y la veu-illa contra-electrodo. L¿r rnuestra
es completantente volatilizada, creando un plasrna que emite una luz característica
según los elementos presentes en la rnuestra. Las líneas de ernisión de cada elemento
son medidas por un sistema óptico, y los resultados son mostrados en un CRT (tubo
de rayos catódicos) y Lrna impresorer en un rango cle partes por millón (pprn).

Destreza: Para tomar la muestra y operar el equipo: un técnico debi<lamente
capacitado. Para analizar los resultados del ensayo: un técnico de laboratorio
adecuadamente capacitado
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Ventajas: Simple de operar. No es necesaria la preparación de pre-muestra. El
análisis lleva alrededorde 3O segundos.Equipoportátil.Hasta32elementos pueden
ser analizados al lnismo tiempo- No se producen gases peligrosos. Alta precisicín y
buena repetitibilidad

Desventaja.s.' Puede sufrir interferencias espectrales. Puede fallar para vaporizar
partículas mayores a 5 rnicrones.

53 EA - Plasma Acoplado Inductivamente (ICP)

Condiciónmonitoreada:Metal de desgaste departes en movimiento (como hien-o,
alurninio,cromo,cobre,plomo,estaño, níquel y plata): aditivos de aceite contcnie n-
do boro; zinc, fósforo, calcio, magnesio o bario: contalninantes extraños corno
sílice: corrosión

Aplicacior¿es.' Accite utilizado en rnotores diesel y nafteros, tur-binas dc gas,
transrnisioncs, cajets r eductor¿rs, comprcsorcs y sistcrnas hidráulicos .

Intervulo P-F.'Gener¿rhnentc de algunas scmanas a mcses

Funcionantie:nto: trl gas argón es pasado l)or una bobina clc induccicln clc raclioll-e-
cucnci¿r y calentaclo a ttna tcmpcratura dc t3.OOO "K a IO.OOO "K prochlcicnclo ul-r
plasnra. La tnuestra de aceitc es cliluida pt-lr un solvente de baja viscosiclad corno
xileno o kerosén, es nebulizacla y cluern:rda con el gas pol¿lclor en l¿r ¿rntorchlr clc
plastrra cernLral. La ¿tlta tempcratura excit¿r ¿r los írtolnos nlctálicos quc irr¿rcli¿rn lí¡te ¿¡s
de enrisión c¿lr¿rctcrístic¿rs conespondientcs ¿r cada uno. Las líneas son captexl:rs y
mecliclas por un sistcma óptico. Los cqtri¡ros ICP cstán clisponibles en nrodo tlc
medid¿t simultánea o secuenci¿rl- El instrurnento sccucnci¿rl utiliza un polariz-lrclor
móvil y un fbto detector. Son nccesarias nrúrltiples (secucnciales) igniciorrcs pitra
obtencr todos los clementos cle intcrés

DesÍrezo: Par¿robtcnerla muestra: un trabarjadorsenti-especi¿rlizado aclecuaclanren-
te czrpacitado. Para operar el espectrórnetro: un técnico adecuadantente fclrm¿rdo.
P¿ra an¿rlizar los resultados: un técnico expcrirnentado

Ventaias: Más preciso, confiable y repetitivo que el rnétoclo electr-oclo cle clisco
rotante. Un gran rango dinárnico pennite utilizar las líne¿rs de en-risión caractcrísti-
cas para la medición de un r¿r.ngo dc niveles de concentraciólt- Provcr: rur¿l
sensibilidad de partes por billón (ppb) par-a compuestos como metal-orgírnicos y
partículas de Metal de desgaste menores a 3 micrones en tamaño. Rápido y fiicil cle
oper¿Ir. No hay necesidad de diluir las muestras manualrnente antes del ensayo.
Operación automática.

De.sventajas.'El espectrómetro ICP es más complejo y más costoso, y tienc un cost<t
de operación más elevado que el espectrórnetro de disco rotante. Utiliza químicos
peligrosos y por lo tanto genera mayores costos de desperdicios. La infonnación cle
Metal de desgaste generados por el ICP no se correlaciona con la información
generada por otros métodos de EA. Pueden fallar en vaporizar partículas mayores
a 5 rnicrones.
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5.4 Espectroscopía de Absorción Atómica (AA)
Conrlicíón mortitoreada: Metal de desgaste (como el hierro, aluminio, cromo,
plomo, estaño, cobre, níquel y plata): los aditivos de aceite conteniendo boro,
fósforo, zinc, calcio, magnesio o bario: contaminantes extraños como sílice:
corrosión

Aplicaciones: Aceite utilizado en rnotores diesel y nafteros, turbinas de gas,
tran srni siones, c aj as reductoras, compresores y si sternas hidráulicoi .
Inten alo P-,F.' Generalmente de varias semanas a meses
F-uncionctntiento: Trabaja sobre el principio de que cada átomo absorbe luz cle un¿r
longitud cle onda específica. I-a muestra dc aceite es diluida y quemada en una llama
de acetile no u otro atontizador suficientcntente caliente para clisociar la muestra en
sus átornos constitttyentes. L¿r llama cs in-¿rdiada por una lárnpara catódica convcxa
a Ia longitud clc <¡ncl¿r característica clcl nretal clcseaclo. Cuanto lnás alt¿r la concen-
tracióIr clel me t¿tl, r'nás alta l¿r absorción cle l¿r luz. El grndo cle absorción es rnediclo
y collvertitlo a v¿tlorcs de ¡tprn clcl mct¿rl por la lecttrr¿r dc una corrtputadr>r¿r. f-gs
espcctrótnctros de lronlo clc gnrfito utilizan un cilindro hucco c¿rlerrtaclo cléctric¿r-
I l lel l te ¡xtra contcncr la l l tucstrí l  y pucdcn ser usaclos nivcles de nretal cle clcsgaste
resiclu¿tlcs trltrlr bajos. Esto puctlc increnlentar la sensibiliclad clc IOO a l(XX) vcc¡:s
respecto clel rnótockt cle la llarn¿r de ¿rcctileno.

I)e'sÍt't'z.ct: Para tonrar la nrrtestra: un tratra-jador sclni-cspecializ¿rclo clcbiclalncntc
capacitaclo. P¿rr¿r oper¿r el cquipr: un técnico clc l¿rboratorio ¿rclecu¿rclamentc
capacitado. P¿rr:r ¿tn¿rlizar los resultaclos: un analista quínrico experirnentaclo
VcnÍrtia,s: Poptrlltr cn cst¿rblecir-nientos pec¡ueños para cleterninar conccntracioncs
dc Mctal cle clcsgitste en anírl isis cle aceites usados. Alta exactitucl y precisión, alra
rcpctitibilidacl ¿r b:rjo costo. AA no sulie de interferenci¿r cspectral.
De'svcrttctjas.' Las mucstras rccluicren preparación. El tiernpo de anáüsis cs m¿ryor"
Rec¡uicrc un gas inllamable. f'uedc f¿rll¿rr en vzr¡xrrizar par-tículas m¿ryores a ..5 lnicrones-

5.5 Espectroscopía Fluorescente de Rayos X

Condíc:iótt rnonitr¡rcada:}l{.etal cle desgastc como el hiero, a.luminio, crollro, plomo,
est¿riro, cobre, níquel y plata: los aditivos de aceite conteniendo boro,lósfbro, zinc.
calcio, rnagnesio o b¿rrio: contaminantes corno sílice: corosión
Aplic'ctr:iortes.'Aceite utilizado en motores dicsel y nafter-os, turbin¿rs cle gas, transmi-
siones, cajas reductoras, compresores y sisternas hiclráulicos.
Intervalo P-F.' Generalmente varios lneses
Funcionamiento:Ilnamuesü:rcleaceiteesexpuestaaunafuenteclerayos Xdealtaenergía
que eleva el nivel cle energía de los átomos de la rnuesha. Esto hace que los contarninantes
emitan una energía secund¿uia caractedstica de rayos X, además la radiación medida es la
fluorescencia característica de los elementos químicos de la muestra se convierte en rul
analizador de señal multi-can¿rl en la infonnación elemental respectiva.
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Destreza: Para obtener la muestra: un trabajador semi-especializado debidamente
capacitado.' Para operar el equipo: un técnico adecuadamente forrnado. para
interpretar los resultados: un ingeniero experimentado

Ventajas: Gran exactitud, precisión y repetitibilidad. Los softwares actuales han
simplificado su operación e interpretación de datos. Cubren un rango más amplio
de elementos químicos que AA o EA. Puede ver cualquier tamaño de partículas
Dr:'sventajas.' Requiere de un detector refrigerado criogénicamente para límites de
detección comparables a EA o AA. Mayor tiempo de análisis. El análisis de
elementos rnás livianos requieren rnayores energías de rayos X y por lo tanto
medidas de precaución mayores en el laboratorio.

5.6 Espectrometría de Rayos X de Energía Dispersa

Crtndícíón nnnitoreada: Met¿rl cle desgaste (como el hierro, aluminio, cronlo,
plomo, estaño, cobre, níqtrel y plata): los ¿rclitivos dc aceite contenienclo boro,
lilsfbro, zinc, calcio, magncsio o b¿rrio: cont¿rminantes corno sílice: corrosió¡
rl¡tli<'ttt:irtnes: Aceite utilizado cn lnotores cliesel y nafteros, turbinas de g¡s,
traltslnisioncs, cajns reductor¿rs, cornpresorcs y sistcltr¿ts hiclr¿iulicos.
I nte rv,ctkt P - I; : (jeneralnrcntc v¿rrios rneses
FuttcirtnttttticnÍt¡-'Un espectrórnetro de encrgía clis¡rers:r (EDS) añadiclo ¿r un micros-
ct>pio de b¿uriclo clectrónico (SEM) pennite la clctección cle los r¿ryos X proclucidos
por el itnpacto de un haz elcctrónico en l¿r rnuestra, y por lo tanto permitiendo u¡
¿rrlálisis ctl¿rlit¿ttivo y cuarttilzttivo.Ill hazelectrónicoclel SEM es trtilizaclo paraexcitar
a los átonlos cn la superficie del s(lliclo. Estos írtomos cxcitaclos proclucen rayos X
c¿uacterísticos que son detcctad<¡s l¿icilmente- Utilizanclo l¿r función de b¿rrrido del
SEM, ptrecle obtencrse un¿r clistribución espacial cle los elementos.
I)estrczlt"' Para [onl¿rr l¿r mucstr¿r: trn operario semi-espccializ¿rdo adecua.c]amente
capacitado. Para hacer el ensayo: un técnico adecuaclamente capacitado. p¿rra
interpretar los resultados: un ingeniero experirnentaclo
Ventajas: Una rápid¿r identificación cle partículas: Imágenes elementales y líneas cle
barrido muy rápidas

Desventajas.'No es una técnica en línea: Requiere equiparnicntos de laboratori<r
costosos: Alto grado de especialización para interpretar los resultados-

5.7 Fuerza Dieléctrica (ASTI{D-877 y D-1816)
Conclición nutnitoreada: La habilidad cle un aceite aislante a resistir esfuerzos
eléctricos causados por contarninantes conductivos como vimtas metálicas. fibras
o agua libre

Aplicaciones: aceites aislantes de transformadores, interruptores y cables
Intervalo P-F: Varios meses.



Apéndice 4: Técnicas de Monttoreo de Condíción 3 8 1

Funcíonamíento:Elrecipiente de lamuestraes invertido y rel.uelto varias veces antes
de llenar lataz.a de ensayo. Se llena lataza de ensayo hasta el tope con electrodos cle
latón y se aplica un voltaje creciente a una tasa de 3 kV/s (D-577) o 5 kV/s (D-18 | 6)
con dos electrodos espaciados a254mm (D-877),2r'rrrn(D-1816) entre sí,hastaque
colapsa. Este valor es registrado y guardado. Se realizan cinco ensayos con una tasa
a intervalos de un rninuto. El promedio de las cinco rupft¡ras es consicleraclo el voltaje
de rupturadieléctrica de la muestra.I-os transformadores alto y medio voltaje cleben
obserwarel siguiente lÍmite,> 25 kV paraaceite en serwicio,> 3OkV pzrra accitenucvo.
El ensayo D-877 se utiliza para voltajes esti¡nados por debajo de23O kV, el ensayo
D- 1 8 1 6 se uúl iza para voltajes estimados sobre 230 kV .
Destrez.a: Para tomarla muestra: un electricist¿r. Para llev¿rr a cabo el test: un técnico
de laboratorio adecuadamente capacitado.

Ventajas: Ensayo rápido y sirnple. El transformador no tiene que ser sacado luera
de ser-vicio para tom¿rr l¿r muestra - Es un bucn indicaclor cle las co¡rclicioncs scner¿rles
del transfonnaclor.

Desvcnfctjas.' I-os resultaclos del ensayo clepcnden clc l¿r técnic¿r dc lrrucstlco. El
cns¿ryo cs settsible :r la tcmpcratura anrbientc y hunrcclad. Existe algún ricsgo ern l¿r
rnaniptt lación de PCRs. Llt i l iz¿r nrateriales y cc¡uipumicntos peligrosos. No cs rrn¿r
técnic¿r en línea.

5.8 Tensión Interfasial (AS'I 'M D-971)

Cr¡ncli<:i(¡n monítorcada: Presencia de compuestos hiclrolllicos (,rn com¡rtrcsto
soluble en agu¿r o quc atrae agua ¿r su supcrficie)
A¡tlir:acio¡¡¿s.' Aceites aisladores derivaclos dcl pctr<ileo usaclos en trans firnnaclorcs,
intcn-uptores y cables.

Intervalo P-F-'Meses.

Funcionamiento-' La tensión interfacial cs determin¿rda mediante l¿r rneclición clc I¿r
fuerza neceszrria p:rra desprender un anillo plano cle alarnbre cle platino cle la intcrfhsc
entre una muestra de aceite y agua clestilacla. Después cle calibr¿rr cn ccro el
dispositivo (conocido como tensiómetro), el anillo cle platino es sumcrgiclo en cl
agua hasta una prof undidad de 5 mm. Se vierte una rnuestra cle aceite flltraclo sobre
el agu:r hasta lograr una profundidad de 1O mm. I-a interJase aceite-agua se dejit
reposar durante 3O segundos, luego el recipiente se baja hasta clue la película
colapsa. Se calcula entonces la tensión interfacial. Las tensiones cle los transforrna-
dores de alta y rnedia no deben excecler más de 2J dtnas/cm para aceite en serwicio
y 4O dinas/cm para aceite nuevo

Habilidad.'Para tomar una muestra, un electricista. Para llevar a cabo el test. un
técnico de laboratorio adecuadamente entrenado.

Ventajas: Indicación confiable de los compuestos solubles en agua. El ensayo toma
alrededor de I minuto. El transformador no tiene que sacarse de serwicio para
monitorear el aceite aislante.

-t
I

I

I



382 Mantenímiento Centrado en Confiabilidad

Desventajas.' El test depende de la técnica de muestreo. Se utilizan rnateriales
peligrosos e inflamables para conducir el test. No es una técnica en línea - requiere
equiparniento de laboratorio.

5.9 DIAL (Absorción Diferencial LIDAR)
Condiciones observada.s.-Lacomposición quírnica de gases dis¡rersos en la atmósfera

Aplicctcior¿es.'Gases ernitidos por chimeneas o pérdidas en tanques o cañerías

Intervalo P-F: De minutos a meses, dependiendo de la aplicación

Funcionamiento: Similar al LIDAR (vea 4.15 anteriores), excepto que se usan dos
longitudes de ondadiferenciales. unadeellas es ajustadaparacorresponderaun g¿rs
dado, por lo tanto una longitud de onda es absorbida y la otra es reflejada. La
cantid¿rd de gas presente es determinada midiendo la cantidad de luz reflejada. La
ubicación del gas puecle ser detenninada por triangulación basada en las lecturas
tonracl¿rs desde clos puntos.

Dcsf reza: Un ingcniero cxperilnentado

Vcnta jas: Ptrcdcn cubrir írreas arnplias

[)esv,t'ttÍait¿.s.' Deben ser-calibraclas p:ua g¿rses iltdividuales: Muy costtrso y pc)c()
probable que se¿l cconórnico p¿rr¿r un solo sitio: Operar el ccluipo requicrc un alt<t
nivel cle clestrcz¿r.

5.lO (Jna Nota Prel irninar sobre la Medición

Químic:r de l¿rs Propiedades de Fluidos

L¿ts téclticas clescriptas cn esta sccción dcl punto 5 clel presetrte anex() son usaclas
para cletectar lirllos incipientes de los fluidos misntos. Se aplican a conrbustiblcs,
aceites lubricantcs y/o gitscs. Son usados principalrnente parra analiz¿r lers propic-
clades cle la base de los fluidos y/<t la presencia/condición cle los aditivos (aunque
algunos tambión detect¿rn contarninantes). Los elementos más comúnnlente cletec-
t¿rdos por est¿rs técnic¿ts son list¿rdos a continuación.
- Antimonio de cotnponentes de la grasa
- Arsénico de agentes ¿rnticorrosivos o biocidas
- Ilario de aditivos detergentes, dispersantes y antioxidantes de contbustiblcs y

aceites
- Iloro de aditivos anticorrosivos de refrigerantes demotory agentes antiexplosión

en combustibles.
- Calcio de detergentes y/o aditivos dispersantes
- Cronro de antioxidantes de combustibles de avión
- Cobalto de niveles residuales naturales de petróleo crudo
- Cobre de nivelcs residuales nafurales de petróleo crudo y aditivos de lubricantes
- Hierro de niveles residuales naturales de petróleo crudo
- Plomo de aditivos antidesgaste de algunos lubricantes, a veces agregados al

combustible como agente antiexplosión
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- Magnesio de detergentes y/o aditivos dispersantes
- Molibdeno de niveles residuales naturales de petróleo cmdo y de aditivos

antifricción de algunos lubricantes
- Níquel de niveles residuales naturales de petróleo cruclo generalmente en

conjunto con vanadio
- Fósforo de niveles residuales naturales de petróleo crudo y cle aditivos antides-

gaste de algunos lubricantes
- Potasio de niveles residuales naturales de petróleo crudo
- Selenio de niveles residuales n¿rturales de algunos petróleos crudos y carbón
- Sílice de agentes ¿rntiespumantes de algunos aceites
- sodio de niveles residuales naturales cle petróleo crudo y agua de mar
- Sulfuro dc niveles residuales n¿rturalcs de petróleo cruclo en algunos combusti-

bles. Utilizaclo colno un agentc ¿rnticorrosión en lubric¿rntes de cajas rccluctor¿rs
y corno ¿rntioxiclantes en accitcs lubric¿rntes.

- Vanadio cle niveles residu¿rles natur¿¡.les de pctrclleo cruclo
- Zinc cncontrado n¿rturalmenlc t:n algunos petr<ileos cnldos. Usaclo cclnto aclitiv<r

anticlcsgiiste de lutrric¿urtcs dc ¿rutornotores y c()nlo ult ngcnte antioxiclante cle
I t r l l r ica¡ l les I  n l r r inos.

5.10 Espectroscopí¿r Infrarroja de Tr¿rnsftrrrnada tle F'ourier (F I'-IR)

Crnulicir¡nes obscrvotl¿t.s: I)eterior-o, oxiclaciírn, contcnido clc ¿lglra y agoturrricnto
dc acl i t ivos antidcsg¿rste en aceitcs miner¿rles y lubricantcs sintóticos
A¡tli<:ru'ion¿'s.'Aceites lubricantes dc motores cle combustión, sistclnas hiclrírtrlicos,ctc.
Intarwtlr¡ P-F.' Gener¿rhnente clc varias ser)l¿rnas ¿r nrescs
Futrc:ir¡tttuttit'nÍr¡: CoIno la espcctroscopía cle absorción att-rrnic¿r, Ff-IR miclc l¿r
cnergía ltllnilrosa abs<¡rtrida cle un¿r longittrd clc oncla especílic:r par¿r clctenninar el
nivel de elemcntos cn ttna muestr¿r. Utiliza un haz infrarrojo cle bancl¿r ¿rnch¿r y bajir
potencia convertido ar uIr patrón rlc intedérenci¿r constnlctivo y dcstmctivo por utr
interl-erónretro de Michelson. El patrón de intcrferenci¿r es pasado por Lrna muestr¿r
donde es alteraclo por los nivelcs cle absorción c¿rracterístic¿r cle los elenrentos clcl
aceite y contaminantes. El patrón de interf-erenci¿r alteraclo cntra a un detector clontle:
es convefticlo ¿r una señal electrónica cle fiecuencia audiblc, luego conveÍiclo :r
información de longitud/amplitud de onda individual por una transfbnn¿rcla der
Fouricr. La absorción del aceite, aditivos y contanrinantes a sus rcspcctivas
longitudes cle onda es mcdida, generando un espectro escalar, a rnenuclo llam¿rclo'huella dactilar'. La huella de la muestra es comp:rrada con una muestra de aceite
sin uso utilizando un software inteligente

Destrez.a: P¿rra tom¿rr la muestra: un opcrario serni-especizrlizaclo aclecuaclamente
capacitado. Para operar el espectrórnetro: un técnico de laboratorio adecuaclamente
capacitado. Para analizar los resultados del ensayo: un analista quírnico experimentado
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Ventajas: No utiliza químicos peligrosos. Los niveles de energía más bajos no
alteran la estrrrctura molecular de los cornpuestos de la muestra, al contrario de la
absorción atórnica (AA). La información puede ser convertida a parámetros ASTM
equivalentes. Buena repetitibilidad. Los datos de número de ácido toral (TAN) o
núrnero de base total (TBN) pueden ser obtenidos del FT-IR
I)esventajas.'Utiliza solvente inflamable paralirnpieza.Fabricantes deequipos FT-
lR distintos utilizan distintos algoritmos de extracción de datos para los parámetros
cle condición del aceite y contaminantes- Sólo sensible a 10OO ppm de contamina-
ción de agua.

5.1 1 Espectroscopia Infrarroja
Condiciones observadas: La presencia de gases corno el hidrógeno, hexafluoruros
sulÍlidcos, nitrírgcno, mctano, rnonóxido de carbono y etileno; clegradación de fluiclos.
AI.¡licaciorz¿.s.' Como para la cromatografía de gascs

Itttert,olo P-I;: Alt¿utrente tlependiente de la apliczrción
F-utt<:ittnrtnticnÍo: Los átomos cle una molécula vibr¿rn alreclcclor dc su posición cle
cquilibrio con frcctlcnci¿rs dil-crcntcs pcro dctenninatrles precisamente. Una rnues-
tra, colocacl¿t cI-t un h¿tz cle luz infiarrojo, absorbe est¿rs frecuencias car¿rcterísticas.
l-as banclas clc absorciírn, grzrficadas en función dcl longitud cle la oncl¿r, especificern
el es¡rcctI-o inf rarrojo. L:t posición de l¿r cscala de los puntos de absorción es una
caractcrístic¿r cualitativa y pueden obtencrse conclusiones de la intensidad cle las
b¿rncl¿rs cle absorción

I)cstreztt.' P¿u'¿r ()pcrar el espectrómetr-o infrarrojo prccalibrado: un ¿rsistente de
l¿rbor¿rtorio carpacitado. P¿rra interpretar- y evaluar- los resultados: un técnico cle
l¿rborat<trio

Vcrúrtjas: Rírpiclo: Alta sensibilidad: Puede ser operado por un asistente tle
laboratorio cuando el equipo está precalibrado: Los gráficos proveen un registro
penn¿rnente

Desventajcts.' Se necesitan expcriencia y habilid¿rcl considerables p:rra analizar los
rcsultados: Equipo de laboratorio: Requiere de un amplio rango de aplicaciones
para justificar cl costo del equipo.

5.12 Cromatografía de Gases

Cr¡ncliciones obsen adas.' Gases emitidos como resultado de fallos. Hay más d,e ZCX)
g¿rses presentes en aceites de aislación eléctrica de los cuales nueve son de interés.
En orden ascendente de criticidad, estos son el nitrógeno, oxígeno, clióxido cle
carbono (co2), monóxido de carbono (Co), metano, etano, etileno, hidrógeno y
acetileno. Grandes cantidades de CO o CO, indican un sobrecalentamiento en los
bobinados; CO, CO2 y metano indican p.r.rtos calientes en la aislación; hidrógeno,
etano y metano indican descargas en la corona;el metano es un signo de la formación
de arcos internos
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Aplicaciones.' Sistemas de generación nuclear, generadores de turbina, sistemas
sellados con sulfuros de hexafluoros o nitrógeno, aceites de transformaclores"
intermptores, etc.

Intervalo P-F: Altamente variable dependiendo de la naturaleza de la falla
Funcionamíento: {Jna muestra de gas es inyectada a través de una puefta de
inyección dc un comparlimento de goma de silicona mantenida a una temperatura
mayor que el punto de ebullición del elemento menos volátil de la muestra. {Jn gas
portador (generalmente un gas inerte como el helio, argón o nitrógeno) barre la
muestravaporizada fuerade lapuertay hacia adentrode unacolumna de separación
ubicada en un horno controlado termostáticamente. Los elementos con un amplio
r¿rngo clc puntos de ebullición son separados comenzando a una temper:rtura de
horno baja y elevando la temperatura con el tiempo para extraer con solvcntes los
clelnentos de alta temperatura. La columna de separación contienc m¿rteri¿rles
at¡sclrbentcs coltlo tien-a de diatomeas para sep¿rrar los gases. Los gases enre rgcntcs
cle l¿r colutnna fluyen hacia un cletector que puede ser un cspectrómetro clc lrlas¿l ()
espcctrírnrctro infrarrojo dc tr¿msfonnada de Fourier, par-¿l rcgistrar el cs¡tcctro t:rl
cottlo se cxtr¿Ie de la colt¡tnna usando solventcs. Se utiliz¿ur clifcrentcs clctectorcs
pam distintas aplicacioncs cle separacitin

I)cstreza: P¿rr¿r tom¿rr la tnucstra: un electricista. P¿rra conducir el cns¿ryo: un técnico
cle laboratorio adccu¿rclamentc capacitaclo. P¿rr¿r analiz¿rr los resultaclos y ver
tendenci¿rs: un ingenicro eléctr iccr

Vcrúttjas: Dctccciírn cle alta sensibiliclad (una p:rrte en 1[X)0 rnillones, cn voltrrnen):
LIn¿t vez c¡trc cl ccltripo ha sido calibr¿rclo, pucdc ser opcr¿rclo por un asistenfc clc
l¿rboratodo

D<'.sventojns.' Es clifícil de obtener muestras adecuadas para anírlisis sensiblcs: En
sistclnas grancles cualquier gas defectuoso serít rápid¿unente cliluiclo: Se nccesita
trna habilid¿rd consider¿rble para interpretar los restrltados: El equipo no cs portírtil:
Rcc¡uiere de una gran variedad de aplicaciones para justifrcar su compr¿r: No es
usado ampliamente cn mantenimiento.

5.13 Espectroscopía de Absorción de Luz Ultravioleta y Visible

Condicictnes observa¿las: Canttbios en las propiedades clel aceite (alcaliniclacl,
ttcirJez, i n sol u bles ) .

Aplicacioncs.' Aceites utilizados en motores diesel y nafteros, turbinas cle gas,
transmisiones, cajas reductoras, compresores y sistemas hidráulicos
Int<'n,alo P-F: Varios meses

Funcionarniento: LJna muestra de aceite es sujeta a una luz ultravioleta intensa,
generalmente de una lámpara de hidrógeno o deuterio ,o aluzvisible de una lámpara
de tungsteno. La luz ultravioleta y la visible son suficientemente energéticas para
promover a los electrones de los elementos de la muestra a niveles de energía más
altos, causando que la luz de una longitud de onda específica sea absorbida. La



386 Mantenimiento C entrado en C onfiabílidad

absorción puede ser monitoreada utilizando un separador de longitud de oncla corno
un prisma o un polarizador monocromático. La cantidad cle luz absorbi<la está
relacionada con la concentración de cada elemento. Las medidas cuantitativas
pueden ser realizadas barriendo el espectro o a una longitud de oncla única.
Destreza: un técnico de laboratorio experimentado y capacitado
Ventajas: Útil para rnedidas cuantitativas

Desventajas.'Tanto el espectro ultravioleta y como el visible tienen una gra¡
c¿rntidad de características que son de uso limitado para la identificación de
Inuestras. Se necesita una habilidad y experiencia considerable p:rra analizar los
resultados. El equipo es de laboratorio y es costoso.

5.14 Activación de Capa Delgacla

C ondic ione s obs e rvad as : Desgaste

A¡tlir:ttt:ictt¿.rs.'Álabcs de turbina, cilindros de rnotores, cjcs, cojinetcs, cont¿rctos
eléctricos, ricles y sistemas dc enfrianriento.

I nt ¿:rvolo P-F.' Mescs.

F-un<:futn<ttttiento: LIna capa fln¿r dc írtomos en l¿r superlicic clcl lnater-i¿rl ¿r ser
monitoreaclo sc h¿tce r¿rdioactiva rnecli¿rnte el t>ornbarcleo c<,rn un h¿rz cle partículus
cargadas. I-os sistemas dc rnonitorco son c¿rlibraclos p:rra tonttr en cuent¿r el
clecaimietrto radi¿rctivo. Pércliclas cle rnaterial clc hast¿r I nrnr pueclen scr nrcrliclos
h¿rsta 4 años luego cle su activación

I)estreztt: P¿rr¿t toln¿rr las nrucstras: un trabajacl<lr senri-cspecializ¿rclo ¿rclccu¿rcla-
nrente fonrt¿rdo

Ventaias: Ill desgastc puede ser nrediclo durante l:r operación nonnal clc l¿r plantir
hasta con rn¿rterial substancial intervitriente

f)csventaja.s.'Los cornponentes tienen que ser quitados par'¿r ser activ¿rclos ¿r rrlenos
que se utilicen probetas: Se requier-c re¿rctivación cada cuatro años.

5.15 Microscopio de Barrido Electrónico (SEM)

Concliciones ob.servad¿¿s.'Presencia de elernentos extraños en superficies fractrlradas
Aplicaciozes.'Cualquier tipxt de superficie, películas finas e interfases enconf r¿lclas
cn senúconductores en bruto, senriconductores tenninados, superficies metálicárs y
de acero, dispositivos médicos, cerárnicas y polírneros, etc.
InÍervalo P-F: Depende de la aplicación
Funcion¿ttniento: Se barre la superficie de la rnuestra con un haz cle electrones
enfocado y sintonizado a tal efecto. Esto causa que una segunda corriente de
electrones sea emitida desde la muestra variando de acuerdo al ángulo <Ie inciclencia
del haz. La intensidad de la secundaria es utilizada para variar el brillo de un tubo
de rayos catódicos que se sincroniza con el barrido de electrones, obteniendo una
imagen topogriífica de la superficie de la muestra. Pueden usarse detectores
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dif-erentes para proveer otra información. Por ejemplo, un detector electrónico
retrodispersoprovee i¡rformación deun número atórnicopromedio,mientras queun
detector de rayos X de energía dispersa auxiliar puede identificar los elementos
como cl boro o uranio

D e s tr e zct : Técn ico de laboratorio especializado
Ventajas: Alta resolución con poca preparación de rnuestra. La gran profu¡didacl
de campo permite usar muestras rugosas. Rápido análisis cualitativo de partículas
y pequcñas áreas acopladas con un detector de rayos X cle energía dispersa
Desventajas.' Requiere más de un análisis para determinar causas raíz defallos. Las
mucstras deben ser recubieÍas con un film conductor. Técnica de laboratorio

5-16 Espectroscopía Electrónica Auger de tr iarr iclo

Cr¡ntlicir¡trcs observarl¿z.s-' Prescnci:r de elernentos extraños, mapeo de partículas
flnas, esc¿lln¿ls cle oxidación y corrosión sobre supcrficies fi-¿rcturaclas.
A¡tlicucirtzrrs.' Cualquier ti¡ro de superficie, pelíctrl¿rs lln¿rs e interfases cncontraclas
cn scnricollclucttlrcs etr bntto y tcrminaclos, superficies nretálic¿rs y cle ¿lce¡),
instnl lnel l  t  ¿rI rnódico, ceri irnicus, pol írneros.
Ittterval.o I''-li: Dcpcncle cle la aplic¿rción
I:'uttcionunticntrt: lJn h¿rz electrónico f inarnentc cnlocaclo irraclia la rnuestr¿r y cr-c¿l
un hoyo en el ttúclcr-r eyectetndo un electrtin clc un átomo de la rnlrcstr¿I. El ion
rcsultante luego se desexit¿r cuando un elcctrón clc un nivel superior llen¿r el hueco
y utt telccr elcctrón - el electr<in de Auger - es e nriticlo p¿rra conservar la energízr.
Estc clcctr-ólt ticnc tllta elrergía cinética caractcrístic¿r del átorno emisor, que ¡rcnnite
¿t los elellrelltos ser identifrc¿rdos A Llna profunclicl¿rcl entre 2 y 20 c¿rpas atólnicas
f)cstreztt: LJn técnico cle l¿rbor¿rtorio especialist¿r
Vr:túrtjas-'I-as capacidadcs cle un SEM gencralnrcnte se incorporan al instnrmento
Auger. Scnsible a la supcrficie. Mapeo elcmental. Rápi<Io análisis
Desvenktias.'Rcc¡uiere más de un análisis para cletenninar la causa raíz.Técnic¿r clc
labor¿rtol- io.

5.17 Monitoreo de Corrosión Electroquírnica

cr.¡ndiciones obser-vadas: Corrosión de rnaterial clentro de honnigón
Apl.icacio¡¿es.' Pilares estructurales cle acero, estnrcturas de soporte, etc.
Ftutcit'¡natníento: Se pasan corrientcs pequeñas entre la estructur¿r y una lanza
insenacla en la tierra cerca de la estmctura. Estas corrientes afectan el potencial de
la estructura en cualquier punto cloncle la corrosión se está desarrollando. Los
catnbios en el potencial son n-reclidos por una media celda puesta a tierra y cercana
a la estrucfura. El grado de corrosión está directamente relacionado con la corrientc
reqtrerida para desplazar el potencial. Las altas corrientes indican la necesidacl cle
una inspección física
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De str e za : Un técnico adecuadamente capacitado

Ventajas: No es necesario excavar las estrucfuras para la inspección a menos que
esta técnica revele la necesidad de hacerlo

Desventaias.'No mide hasta que punto avanzó la corrosión o la ubicación precisa
de la rnisma: La tierra debe estar húmeda.

5.18 Analizadores de Emisión de Escapes
(Análisis de Cuatro gases)

Concliciones obser-vadas: Eficiencia de combustión mediante la medición de las
concentraciones de oxígeno (Or), monóxido de carbono (CO), dióxido de carbono
(COr) e hidrocarburos (CH) en emisiones de escape. Pérdidas de gases de escape

A¡t I i c: ct c: i ctr¿es.' Motores de combustión i nterna

Intervakt P-F: De semanas a meses

I'-uncionamiento: [Jna probeta de muestreo se introduce en el caño de escape aguas
arrib¿r del convertidor catalítico. La suciedad y el aceite son rernovidos por un
prefiltro y la humedad por un separ¿rdor de agua. Los sensorcs c1e gas tornmn las
concctrtr¿rciones de los gases y las lecturas son mostradas conlo porcentajes (HC en
paÍes ¡ror rnillón). Un alto CO indic¿r que la máquina está andando corr nrezcla ric¿r.
Un alto O, inclica un pobre encendido o pérdidas de escape.CO, está a su rnáxirna
cn el punto óptimo de mezcla aire-cornbustible (air-fuel ratio - AFR), y decae
cu¿rndo el AFR es nluy rico o muy pobre. Alto HC indica fallas de encendido o
conlbustión incompleta. Las lccturas 'Lambda' tanrbién son calctrl¿rdas en la
mayoría de los an¿rlizadores. Lambda es el nornbre dado a la relación clel AFR real
sobre ef ideal de l4,J - La lectura ideal de lambda es uno, y relaciones más pobres
son rn¿lyores que uno

Dcstrez.ct: Mecánico de automotores capacit¿rdo y experinrentado

Ventajcts: Señala precisamente fallos de ernisión- Portátil

Desventajas.' El equipo necesita colocarse fuera de servicio para conectar al
analizador.

5.19 Titulación por Indicación de Color (ASTM Dg74)

Conclic-iones observadas: Deterioro del lubricante mediante la determinación del
nivel cle acidez y alcalinidad en una muestra de aceite

Aplicacictrzes.' Aceite utilizado en rnotores diesel y nafteros, turbinas de gas,
transmi s iones, caj as reductoras, compresores y sistemas hidráulicos

Intervalc¡ P-F: De semanas a meses

Funcionamiento: Lamuestraesdisueltaenunamezcladetolueno,alcohol isopropil
y agua, y titulado con una base alcohólica o solución ácida,hasta que se produzca
un cambio de color de la solución de naftolbenceno que se agregó. La acidez o
alcalinidad es expresada en miligramos de hidróxido de potasio necesario para
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neutralizar un gramo de aceite. Cuanto más alto el ácido o número base, mayor es
el deterioro del aceite. Los transforrnadores de alta y media tensión deben ser < OJ
mgKoH/gm para aceite nuevo y < o.r mgKoH/gm para aceite en servicio
Destreza: Técnico de laboratorio

Ventajas: Ensayo con I5Vo de precisión.

Desventaias.' Sólo puede ser utilizado para aceites a base de petróleo. Venenoso,
inflamable, químicos corrosivos utilizados en el ensayo. No puede ser usaclo para
aceites oscuros-

5.20 ritulación Potenciométrica TAN/TBN (ASTM D664¡
Condicitttrcs observadas: Deterioro de lubricantes mediante la cletenninación dcl
nivel cle ¿rcidez clc una muestra de aceite

Aplicac:ione.s.- Aceites usaclos en motores diescl y nafteros, turbi¡-r¿rs cle gas, transmi-
siones, cajas reductoras, cornpresores, sistemas hidráulicos y transfbrrnadores.
Intervalo P-F: De scntanas a mcses

It-uncic¡narnicnto- '  I -amttestt-aescl isueltaenun¿rrnezclaclctolueno,alcohol isopropi l
y agu:r tilttlada corl hiclróxido de potasio alcohólico. La aciclez cs detcr-r'inacl¿r
lnediantc l¿r meclición del cambio en la concltrctiviciad eléctrica ¿r rneclid¿r qlre sc
¿rgrcga hidrtixiclo dc potasio. El valor es expres¿rclo cn rngKOH/g. Cr.ranto rrxryor cl
núrmcro irciclo, mayor cl detcrioro clcl aceitc.

I)estrc z.¿t : Tócnico de laboratorio

Ventaias: Ptlcde ser util iz¿tclo para aceites que son clcrnasiaclo oscuros para utiliz¿r
el indicaclor de c¿rmbio de color. Ensayo preciso clentro cle vn 4o/o.
[)t:sventajas-'Sólo pucde scr utilizaclo para aceites a base cle petróleo. p¿rra cl ensaycr
se usan cltrírnicos peligroscts.

5-21 Titulación Potenciométrica TBN (ASTM D2sg6)
Coruli<:iortes ob's¿'rvarla.s.'Deterioro cle lubricante rnediante la rnedición <Ie alc¿rlinidad.
Aplicaciorz¿rs.'Aceites us¿rclos en motores diesel y nafteros, turbinas cle gas, t¡¿rnsmi-
siones, cajars reductoras, cornpresores, sistemas hidráulicos y transfbnnaclorcs.
Inten'alo P-F: De semanas a meses
Funcionatniento-' La muestraes disueltaen una mezcla de solvente cle titulación quc
es titulado con ácido perclórico. Las lecturas potenciométricas (concluctivida¿
eléctrica) son graficadas en función de los volúmenes respectivos de solución
titulada. La alcalinidad (número base) es calculacla de la canticlad de ácido necesario
por gralno equivalente (mgKOHlü. El ensayo es una medida de la habiliclad del
aceite para neutralizar ácidos corrosivos formados durante la operación, indicando
su aptitud para uso continuo.

Destreza: Técnico de laboratorio
I ,

a
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Ventajas: Puede ser utilizado sin irnportar el color del aceite. Preciso dentro del 15Vo .

Desventajas.' Sólo puede ser utilizado para aceites a base de petróleo. Químicos
peligrosos utilizados en el ensayo.

5.22 Factor de Potencia (ASTJÑ{ D-924)
Cortrlicictnes observadas: Pérdidas dieléctricas en aceites de aislación eléctrica
causados por la contarninación y cleterioro de los mismos.

Aplicucirtr¿es.' Aceites minerales cle aislación de transform¿rdores, intermptores, y
cables

Int¿:rvalo P-F: Varias semanas

I"unt:ioncuniento: Se vierte unamezclabien agitadaen un vaso de prccipitado limpio
y se la calienta hasta a2o C pordebajo cle la temperatur¿r de ensayo. Se extrae la celda
de l¿r cárn¿rra de ensayo y sc llenar con la muestra caliente- E,l electrodo interior es
inscrtado en la cclcl¿r junto con un tennómetro de mcrcurio. Sc hacen las conexiones
clóctric¿rs ¿r la celda- Lucgt-r se exige la nrt¡estra eléctricantente pasando un voltaje
¿t través de la celda y se calcula cl l'¿rctor cle potenci¿r. Para tr¿r¡'¡sfbnnaclores cle ¿rlta
y rrrcdia tcrrsión el lírnite de lactor tlc potencia debe scr ntcnor a lo/o a 25"C

f)cstl eza: P¿rr¿t totnar l¿r nrueslr¿r: un elcctricista. P¿u ¿r conducir el cnsayo: un tócnico
rlc Iabor¿rtorio ¿rclecu¿rclalnentc capacitado

Vcntajas: Ilnszryo rápido y rclativzrmente económico. E,l transfbrntador no necesit:.r
slrc:.rrse t lc scrvici() p¿lra rn<lnitore:rr cl f luiclo aislador

I)cst't'tttait¿s.' Lltiliz¿r rn¿ttcrialcs y equipos peligrosos. El tcst dcbe ser conducido cn
ttn labor¿rtorio y el resultaclo depende de l¿r técnic¿r cle muestrco.

IJna Not¿r Prel iminar en Monitoreo de Humedad

Iil agtra en el aceite rápidarnente reducc la vida ile l¿rs rnhquinas y componentes. Por
cjernplo, puecle reducir l¿r vida cle un rodartriento tatrto corno 100 veces. Tarnbién
interllere seri¿rlnente las propiedades lubricantes del ¿tceite - por ejemplo, una got¿r
dc agua en 5 litros de aceitc a 85o C clestmye totalrnente los aditivos antidesgaste
¿r base de zinc. El agua clirectarnente afecta al accitc misrno de las siguientes
maller¿ls:
- incrementa la oxidacicin, de esta forma produciendo barros y lacas
- increluent¿r la conductividad, que es especialmente indeseable en aceites de

transfonnadores
- re¿rcciona con antioxidantes para formar ácidos y precipitar sales
- reacciona con aditivos antidesgaste de dialquil ditiofosfato de zinc (ZDDP) para

formar sulfito de hidrógeno y ácido sulfúrico
- promueve el crecimiento de rnicrobios
- c¿rmbia la viscosidad del aceite
- degrada los mejoradores de viscosidad
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El agua también afecta otros aspectos del sistema corno sigue:
- oxida y corroe las superficies metálicas
- bloquea las váhrrlas por formación de cristales
- incrementa el desgaste
- pega válvulas y orificios
- acorta la vida cie filtros
- absorbe más aire,lo que afecta a los núcleos de entrehierro

5-23 Ensayo de Titulación de r(arl Fisher (ASTM D-r744\
Condiciones observadas.- Agua en aceite

Aplicocior¡¿s.'Sistemas de aceite cerrados comomotores,cajas rccluctor¿rs,trarrsnri-
siortes, cotllpresores, sistelrtas hiclrírulicos, turbinas, tr¿rnsfon-¡aclolcs, ctc.
Futtcir¡namienk¡ -' Se hace reaccionar una c¿rnticlad de r-nuestra cletenninacla con un
re¿rcfivo de Karl Fiscl'rer qtte contiene yockr. Cuanckr cl yoclo está ¡rrcsente, Ia
con-iente paserrír cntrc dos electrodc>s cle plzrtino. La hunrecl¿rcl retcnicl¿r ep l¿r nrucstr¿r
reacciolra con el yodo, prolonganclo el cns¿ryo lrricntras haya agtur rcnr¿urcntc rlr-rc
no h:rylt rc¿rcciolr¿tclocon el yodo. LIna vcz agotacla,los clcctrgrlgs s9¡ clcspel:rrizl-
t los por el  yoclo, c<lmpletárrclose el  cnsayo. El canrbio Jlotcnciolnótr- ico c()rrcsp() l l -
diente es utiliz.¿rclo para cletenninar el plrnto l-in¿rl cle la tittrlacitin y calctrlar lu
corlcentración cle ¿lgua. La cluración clel cnsayo inclica cl contcnickr clc aguu. [-os
tra¡rsfilrlnadorcs clc alta y n-rcdia tcnsión lto clcbier¿ur cxceclcr 2-5pprn a 20" Cl
I)esl re z.o : Técnico de labor¿rtorio

Vento.itts: Prcciso para pequcñ¿rs canticl¿rclcs cle agua (partes por rnillón). prccisiítn
cerc¿ul¿l ttl lOo/o- EI ensayo cs relativ¿rrnentc riipido.

De'svenfojc¿.r.' Es difícil obtcner nrucstr-as ¿rclccu¿rclas ¡xrra anírlisis prccisos so¡
clifíciles cle obtelrcr: En sistetnas grancles cualquierf all¿r cle gas ptrccle serrítpiclanre'-
te diltrída: Es neccsaria una clcstreza considcr¿rblc para interpretar los result:rclos:
Equipo no poftírtil: Recluierc un amplio rzrngo cle aplicaciones para justilic¿lr s¡
compra: No es ar-npliamente utilizado en cl anrbientc cle nt¿rntenimiento.

5.24 Monitoreo de Humedad (Cinti lación rnclucicla p()r Vapor)
Concliciones observadas: Agua en el aceite.
Aplicaciones: Aceites utiliz¿rdos en motores diesel y nafteros, turbinas cle gas,
transnlisiones, cajas reductoras, compresores, sistemas hiclrírulicos y translbnn¿rclo-
res.
Intcrvalo P-tr: Varias semanas
Funcionamiento: Se sumerge una probeta con un elemento calefactor miniatura en
la rnuestra de ¿rceite. Durante el ensayo el elernento calefactor ernite a un¿r
temperatura constante,lo que causa que la humedad que está en suspensión en l¿r
muestra se evapore y emita una señal acústica distintiva conocida como crepitación.
Un rnicrófono rnontado cerca del elemento de calefacción capta este sonido, lo
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convierte en una señal electrónica y lo envía a un colector de datos para ser
analizado. El algoritmo en el colector de datos se calibra para convertir la señal de
entrada en el nivel de humedad expresado en ppm o en porcentaje. El equipo es
capaz de detectar niveles de humedad desde 25 pprn hasta IO.OOO ppm.El ensayo
toma por lo general 3O segundos.

Destreza: Un técnico capacitado semi experimentado.

Ventajas: No necesita preparación de muestra. Es fácil y rápido. Detecta un rango
arnplio de concentraciones. Sólo se requiere de 7O mililitros de fluido para realizar
el ensayo. No contiene partes móviles. No lo afecta la viscosidad, ni el color, la
densidad, la contaminación, la conductividad, o el caudal del fluido. Portátil.

Desventaja.s.' El equipamiento es costoso.

5.25 Bnsayo de Crepitación (Sentidos humanos)
Condiciones observarlas.'Agua en el aceite.

Aplican:ictr¿¿¡s.'Accites utilizados en motores diesel y nafteros, turbin¿rs de gas, tnnsmi-
sioncs, cajas rcductor¿r.s, conlpresores, sistemas hidráulicos y transfonnadores.

InÍervulo It-I;: De clías ¿r senl¿lnas

F-unciott¿trníento: Se cleposit¿ln unas cuantas gotzrs de aceite sobre la pl;rncha
calicltte (cerca cle 25O"F o 12O"C). Si hay agua presente se vaporiza rápidanrente
crcpitanclo o haciendo un sonido similar a un estallido.

I)estreztt: Un tócnico capacitaclo semi experimentado.

Venfajas: Es rápido, barato y fácil de usar. Efectivo y económico.

Dcsventujus.' No se puede escuchar fácilmente la crepitación de aceites con
humed¿rdes Inenotes a 3OO - 4OO ppm.Es un ensayo subjetivo variando tanto entre
tests como entre usuarios. No cuantifica Ia cantidad de agua presente. Requiere de
ítreas silenciosas para escuchar las crepitaciones. Es peligroso el manipuleo de
aceite cerca de superficies calientes

5.26 Ensayo de Crepitación (Sensor audit ivo)

Condiciones obser-vadas: Agua en el aceite.

Aplicacior¡es.'Aceites utilizados en motores diesel y nafteros, turbinas de gas, transmi-
siones, cajas rcductoras, compresores, sistemas hidráulicos y transformadores.

Int ervalo P-F.' Sern¿rnas

Funcíonamiento: Se monta un micrófono junto a una plancha caliente (elemento
calefaccionado). Se depositan unas cuantas gotas de aceite sobre la plancha caliente
(cerca de 250"F o l2O"C). Si hay agua presente se vaporrzarápidamente crepitando
o haciendo un sonido similar a un estallido. El rnicrófono capta este sonido, lo
convierte en una señal electrónica y lo envía a un colector de datos p¿rra ser
a¡ralizado" El algoritmo en el colector de datos se calibra para convertir la señal de
entrada en el nivel de humedad expresado en ppm o en porcentaje.
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Destreza: Un técnico capacitado y experimentado.
Ventajas: Puede detectar niveles de humedad desde 25
ensayo toma 3O segundos. Fácil de usar.

ppm hasta l0.Otn ppm. El

De'sventajas.'Es peligroso el manipuleo de aceite cerca de superficies calientes.
Ensayo de laboratorio.

5.27 Ensayo de Britlo y Ctaridad
Cc¡ruliciones observadas: Agtaen el aceite.
Aplicacion¿s.'Aceites utilizados en motores diesel y nafteros, trubinas de gas, transmi-
siones, cajas reductoras, compresores, sistemas hidráuticos y transformadores.
Intervalo P-F: Yanos días

Funcíonrtmiento-' A medida que se eleva l¿r humeclad en el aceite, cl accite se vuelve
turbio - en otras palabras, ya no es brillante y cristalino. No obst¿rnte, notese que
erlgunos aceites pueden clisolver grandes canticl¿rcles dc agua (depenclie¡clt¡ de l¿r
viscosiclad y dcl aditivo) y toclavía verse brillantcs y cristalinos. Sólo cu¿rnclo cl
aceite ticnc un estado av¿rnzado de crnulsific¿rciírn, cu¿rnclo el agua y cl lrccitc sc
combin¿ur (no se rnezcliur), deja de verse claro y brillante.
I)csÍrez.ct : Un técnico experimcnt¿rdo.

Varúajas: No requiere ec¡lriparniento p:rra el ensayo.
y b¿rato.

Es cconcinrico, rápiclo, sirnplc

Desventaia.s-' El color del aceite puecle traer ap:rrejado crrores en el cnsayo- Es
st rh jc t ivo.

6 Monitoreo de los Efectos Físicos
6.1 Tintas Penetrantes

Condicíones observ'adas.' Discontinuiclacles en la superlicie o grietas clebiclas a
fatiga, desgaste, contracción <Ie superficies, amolaclura, tratamiento ténnicr ¡, f ntiga
por corrosión, tensiones de corrosión y resquebrajamiento por hiclrógeno"
Aplícaciones: Materiales ferrosos y no ferrosos como soldadur¿rs, superficies
mecanizadas, estructuras de acero, ejes, calderas, estructuras plásticas, t:rnclues rle
compresores, etc.

Intervalo P-F: De v¿rios días a varios meses, dependiendo cle la zrplicación
Futrcionatniento: El líquido penetnante se aplic¿r a la superficie cie prueba y se
pennite que pase suficiente tiempo para que penetre en las discontinuidacles de la
superficie- Se lirnpia el exceso de penetrante de la superficie. Se aplicaentonces un
revelador que provoca que el penetrante salga de la discontinuidad y se deposite en
la superficie de prueba, donde se interpreta y evalúa. Los líquidos ¡renetrantes estánI

I
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categorizados de acuerdo con el tipo de tinta (tinta visible, fluorescente o penetran-
tes sensitivos duales) y con el proceso requerido para removerlos de la superficie cle
prueba (lavable con agua, post emulsionado o lavable con disolvente)

Destreza: Para aplicar el penetrante: un operario semi especializado debidamente
entrenado. Interpretación: un técnico con experiencia suficiente.

Ventajas: Los juegos de tinta penetrante visible son muy baratos(pero los juegos
fluorescentes, aunque rnás caros, son mucho más sensibles): Detecta discontinui-
clades en superficies de materiales no ferrosos.

De.sventaja.s.' Los penetrantes fluorescentes requieren un área oscura para la
inspección: P¿rra evaluar los resultados se requiere personal altamente cualificado:
No es una técnica de monitoreo en-línea: Monitorea solamente roturas superficia-
les: No pueden exatnin¿rrse materiales que tengan superficies rnuy porosas-

6.2 Penetrante Fluorescente Electrostático

Cottdiciones riltsentctdas y a¡tlir:a<:iones: Como para tintas penetrantes

Intenttlo P-I'-: un poco nrás largo que para tintas pcnetrantes.

F-un<:ít¡rutntiertfo: Couro para tintas ¡rcnetrantcs, excepto que se tielre qrrc inclucir un¿r
¡rcrlar izaci(xr clectrostírtic¿r opuesta cntre la pieza cle trabajo y los nrateriales dc pmcb:r.
I)cslrcz.a: Conro par:.r tint:rs penctrantcs

Ventrtias: L:r polarización ascgur¿r una depr>sición clel penctr¿urte y clel revelaclor
tnás conrpleta y uniforlne quc con los pcnetrantcs orclin¿rrios, lo c¡ue cl¿r un¿r
sensibilid¿rd rtrayor.

I) e.s v e n taj as.' Como para los penctrantes fl uoresccntes orclin¿rr-ios

6.3 Inspección de lrartículas Magnétic¿¡s

C'rtttdicittnes t.¡b.servaclas: Grietas cn la superl-icie y cerca de l¿t misma causas por
f atiga, desgaste , lamin¿rción, inclusiones, contracción de super-ficies, arnoladura,
tratatrliento ténnico, resquebrajarniento por lúdrógeno, solapadura,costuras, fatiga
por corrosión y tensioncs de corrosión.

Aplic:acion¿s-'Metales ferromagnéticos tales como t¿rnques cle compresores, solcl¿r-
duras, superficies mecanizadas, ejes, estructuras de ¿rcero, calderas, etc.
Intervalo P-F: De días ¿l meses dependiendo de la aplicación.
Funcír,tnamíentrt: Se margnetizalapieza aensayary se rocíael iíre¿r a ins¡reccictnarcolr
ulra solución clue contiene partículas de hierro muy finas. Si existe una grieta, las
partículas de hierro serán atraídas h¿rcia la fiItración de llujo magnético causado por
la discontinuidad, formando una marca que luego se interpreta y evalúa. La pulveri-
zt, ión de partículas magnéticas fluorescentes proveen una mayor sensibüdad, pero
la inspección deberá llev¿rse a cabo bajo luz ultravioleta en una cabina oscura.
De s tre za : Aplicación: un operario semi-especializaclo. Interpretación : un técnico
experimentado



Apéndice 4: Técnicas de Monitoreo de condición 3g5

Ventajas: Fiable y sensible: Se usa mucho
Desventajas-'Detecta solamente las grietas que están cerca o en la superficie: El
ensayo lleva mucho tiempo: Contamina las superficies limpias: No es una técnica
de monitoreo en-línea

6.4 Película Magnética Desprentlible

Concliciones ob'servaclas: Discontinuidades de superficie y grietas causadas por
fatiga, desgaste, contracción de superficies, amoladuras, tratamientos térmicos,
resquebrajatniento por hidrógeno, laminaciones, fatiga por corrosión, tensiones cle
corrosión, solapamiento y costuras.

A¡tlicacion¿s.'Metales ferromargnéticos tales como t¿rnques cle compresores, solcla-
clttras, superficics rnecanizadas, cjes, engranajes, estmctur¿rs cle acero, calcleras. etc.
IttÍervalo P-F : De varias senlanas a nleses
F-uttt'it¡ttrttttícnto: Se vierte cn o sobre el área bajo inspccciírn una solución cle gom¿r
clc silicona attto-ctll-able que contiene partículas f-inas cle óxiclo cle lricrro y se la
solnctc ¿t LlIr c¿urlPo rnagnético incluciclo por un ilnán. Las ¡r:rr1ículas rnagnétic¿rs clc
I¿t soltrci<in tttigrltn h¿rcia las grietas bajo l¿r influcnci¿r clel calnp() r¡ug¡ético.
Dcspués clel ctlraclo, llt golna sc desprcnclc cle los agtrjeros conro silirera up t¿pírn
() colll() si filcrlr trn recttbrimicnto si estír sobre las supcrf-icics. Las grictas ¿rp¿rrcccn
ctr la gotna cttrad¿t Coltlo líncas negras intens¿rs- P¿rra el cstudio de grictas pequlrn¿rs;
puedc ncccsit¿rrse la ayuda de trn rnicrosco¡tio.
I)cst¡'t'z.tt-'l)¿tr¿t l¿r aplicación clc la solución clc gorna: un operario e¡trcnac¡r serni
espccizrI izaclo. Par¿r Ia evaluac iírn : un tócnico experirnent¿rclcr
Vcrúa.ia's: Se pueclc tlsar para cxalrtinar írreas c()n ¿rcccso visual lirnit¿rclo: provee un
registro ¡rcrrtranente.
I)csvenfajrts-' Detcct¿r sólo grietas superliciales: No cs un¿r técnica en-líne¿r"

6.5 t l l tr¿rsonido - Técnic¿r de Eco pulso

Cotulicirtne.s observa¿las: Las discontinuiclacles de la su¡rcr-ficie y por clebajo cle cll¿r
c¿rus¿rclas por fatig:r, tratanticntos térmicos, inclusioncs, f alta ¡e pc¡ctració¡ y
¡rorosiclacles gaseos¿ls en soldacluras,larninación; El espesor de matcriales sujetcl.s
adesgas teyaco r ros ión

A¡tlic:tt<:irtr¡¿:s.'Materiales ferrosos y no fer:rosos relacion¿rdos con las soldacluras,
e stnlcttlr¿ls cle acero, carlderas, tubos de calcleras, estructuras plásticas, ejes, tanques
cle conrprcsores, etc.

Intervalo P-F.' De vari¿rs seman¿rs a varios nteses
Funcic¡nantiento: [Jn ernisor envía un impulso ultrasónico a la superficie de prueba.
Lln receptor arnplificador envía el impulso de retomo a un osciloscopio. El eco es
una cornbinación de impulsos de retorno descle el lado opuesto de la pieza de trabajo
y desde cualquier discontinuidad interpuesta. El tiempo transcurrido entre las
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señales de retomo iniciales y la cota relativa indica la ubicación e importancia de la
discontinuidad- Se puede conseguir una idea aproximada del tamaño y la forma del
defecto por triangulación.

Destreza: Un técnico entrenado y experirnentado.

Ventajas: Es aplicable a la mayoría de los materiales

Desventajas.'Es difícil diferenciar los tipos de defectos.

6.6 {Jltrasonido - Técnica de Transmisión

Condiciones observadas, Aplicaciones e Intervalo P-F: Como para la técnica de
cco pulso

Funcionamiento: LJn transmisoremite ondas continuas desde un transductorque se
pasa clirectamente a través de la pieza de prueba. Las discontinuidades reducen l¿r
canticlad de energía que llega al receptor por lo que se pueden detectar.

Destrezct y Ventajas.' Como para la técnica de eco pulso

I)esventajas.' Como para la técnica de eco pulsos: Los problemas de nrodulación
asociados con l¿rs ondas estacionarias causan que se obteng¿tn lectur¿rs lirls¿rs.

6.7 l j l trasonido - Técnica de Resonancia

Condicíoncs oltscrvada.s, Aplic:ttciones e Intervak¡ P-[;: Corno para la técnic¿r rlc
eco pulso (también se usa p¿rr¿r testear l¿r fuerza de adherencia entre superficics
delgaders)

F'unc:ictnctntiento: Se ntueve un transmisor sobre la superficie de prueba y se obscrv¿r
l¿r señ¿rl. La resonancia mantiene la señ¿rl de translnisión alta cuanclo n() exlstcn
discontinuidades. Cuando hay cliscontinuidades, ést¿rs causan que la señ¿rl trarrsnli-
tid¿r se reduzca o desaparezca

Destrezct, ventajas y Desventaja.s.'Como para la técnica de eco pulsos.

6.8 Ultrasonido - Modulación de Frecuencia

Condiciones observadas, Aplicaciones e Intervalo P-F: Como para la técnica de eccr
pulso
Funcionamiento: Se usa un transductor para enviar continuamente ondas ultrast!-
nicas ¿r frecuencias de radiación cambiantes. Los ecos vuelven a la frecuencia inicial
y chocan con las ondas nuevas de frecuencia cambiada. Midiendo la fase entre las
frecuencias puede determinarse la ubicación del defecto.

Destrez¿r, Ventajas y Desventajas: Corno para la técnica de eco pulsos

6.9 Evaluación de Protretas

condiciones observadas: Erosión y corrosión general o localizada.

Aplicaciones: Igual que para el método de la resistencia eléctrica, excepto para
molinos de papel.
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Intervalo P - F: Varios meses.

Funcionctmiento: Las probetas por lo general son hechas de acero blando de baja
cantidad de carbono o de una categoría similar al de la pared del recipiente o tubería.
Las probetas son preparadas cuidadosamente, pesadas y medidas antes de ser
expuestas. Después de que las probetas han estado inmersas en la corriente del fluido
durante un tiempo detenninado (varias semanas a varios meses) se sacan y se
controla la pérdida de peso y las picaduras sufridas por oxidación- De esas
mediciones,puedecalcularse lacantidadrelativa depérdidade metal de las paredes
de Ia tubería y puede estimarse el grado de picadura de las misrnas.
Dcstrezct: Un técnico debidamente entrenado.

Ventajas: Muy satisfactorio cuanclo la corrosión está estabilizada: Utilizable cloncle
se prohiben dispositivos eléctricos: Ilastante económico: inclica el tipo de corosiírn:
Muy clifundi<to.

Desventajos.'Se requiere de mucho tiempo cle exposición: Baja resplresta en condicio-
nes de comosiótr peligrosas: El uso cle probeta-s conlleva mano cle obru intcnsiva: La
clctennin¿rcióIr clel p¡ado cle corrosión generalnrcntc lleva v¿rri¿rs seln¿ulas: No puedc
itsigrta- problcm¿n a condicioncs inusu¿rles o tem¡xrrarrias: La-s probe tas son in¿rdcc¡acl¿s
para la industri¿r cle pulpa y clel pa¡rcI.

6. lO Ensayo de Corrientes parásitas

C-ondiciones observarl¿¿s.'Las discontinuidacles cle la superllcic y pordebajo de ell¿r
c¿lus¿rdas por clesgaste, fatiga y tensiones; detccción de c¿unbios dimension¿rles
procltrciclos por desgaste, csfuerzo y corrosión; clctennin¿rción dc l¿r dureza clcl
nraterial.

Aplic'ct<:irtrl¿rs.' Materiales f'crrosos trtilizaclos cn tubos cle calclcr¿rs, tubos cle inter-
c¿rnrbi¿rdorcs dc citlor, fubcrí¿rs hidrírulicas, cables cle izaclo, vías cle tren. conducto-
res aéreos, ctc.

Intervalo P-F.' V¿rrias sernanas, depencriendo cle la aplicación
Funcionamiento: Una bobina de prueba que lleva coriente alterna de lOOkHz a
4MHz induce corientes parásitas en las partes inspeccion¿rd¿rs. Las corrientes
parírsitas se desvían alrededor de las grietas, comprirniéndose, demorándose y
debilitándose. La reacción eléctrica en la bobina de prueba se amplifica y registra
en un tubo de rayos catódicos (CRT) o en un contador de lectura directa.
Destreza-' un técnico debidamente entrenaclo y experirnentaclo
Ventajas: Es aplicable a una arnplia gamade materiales conductores. Funciona sin
tener que preparar la superficie. Alta sensibilidad de detección de defectos: provee
un registro pcnn¿lnente utilizando un registraclor gráfico con banda de papel
Desventajcts.' Pobre respuesta en materiales no ferrosos
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6.11 Radiografía de Rayos X

Condiciones observadas.'Discontinuidades de superficie y debajo de ella causadas
por tensiones, fatiga, inclusiones, falta de penetración de soldacluras, porosiclacl,
corrosión intergranular, tensiones por corrosión. Discontinuidacles en los sernicon-
ductores tales como cables flojos.

Ap licac io nes.' Soldaduras, estructuras de acero, estructuras plásticas, componentes
rnetálicos desgastados en motores, compresores, cajas reductoras, bombas, ejes, etc.
I nte rvctlo P-F.- Varios meses

[;uncionatníento: Se realiza una radiografía pasando rayos x o rayos gama a través
de materiales que son ópticamente opacos. La absorción cle los rayos x iniciales
depende del grosor y la naturaleza del material , y la intensiclad de la racliación inicial .
Cuando la película se expone a estos rayos,l¿rs áreas expuestas ap¿rrccen oscuras
cuando se revcla l:r película; el graclo de oscuridacl clepende cle la canticlacl rle
r¿rdiación que llega a la película. La pclícula será más oscur¿r cloncle cl objeto se¿r nr¿is
tlelgaclo- Se obser-va como un¿l nlancha oscura cuando existe una griet:r, un¿l
inclusión o un hueco.

Dcstrez.ct: Par¿r us¿rr cl equipo: Un técnico hábil y debidarnente cntren¿rclo. p¿rr¿r
itrtclprct:rr los rcsult¿rclos: Un tócnico cle graclo superior o un ingcnicro.
V<'nfelias: Plclvce tttr rcgistrtt pcr-n-lírnente: Detect¿r clcf'ectos en pancs o estntcf ur¿ls
qlle llo soll ¿lcccsibles visualrncntc: Es la técnic¿r de rayos X rnás aplicaclzr.
I)<'sventaja.s.'La sensibilidad cs ¿r rnenudo baja para clefectos tales con'ro grictas: A
veccs se ncccsita tencr acceso por dos p¿rrtes.

6.12 Fluoroscopía Radiográfic¿r de Rayos X

Cotuliciones ol¡servctdas , Aplicaciones e I ntervalo P- F: Corno en la racliogr¿rfía cle
rayos X

Iruncir¡nantienÍo: L¿r radiación transnriticla produce cn la pclícula una fluorcscencia
de intensidad variable en lugar de l¿rs rn¿rnchas oscuras. La claridacl cle la inr¿rscn es
proporcional a la intensidad de la radi¿rción transmitida
Destreza: Como para la radiografía de rayos X
Ventajas: Produce resultados rápidos. Tiene capaciclacl escaneo: Detecta defectos
en partes o estructuras que no son accesibles visualmente: Técnica arnpliarnenfc
aplicable: Bajo costo.

Desventajas.'No produce registro penrranente: Generalmente da una imagen de
Inenor calidad: Menos sensible que la radiografía de rayos X

6.13 Barioscopios rígidos
Condiciottes observ,adas: Grietas superficiales y su orientación,películas de óxido,
def-ectos de soldadura, corrosión, desgaste, fatiga.
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Aplicaciozes.'Inspección visual interna de tubos estrechos, orificios y cavidades de
motores, bombas, turbinas, compresores, calderas, etc- en automotores" constnrc-
ción de barcos, aviones, generación de energía, industrias químicas, etc.
Intervalo P-F: Varias semanas dependiendo de la aplicación

Futtcionantiento: Se canaliza hacia el barioscopio una luz producicla por una ftiente
extema a través de un cable de fibra flexible. Utilizando una luz de sran intensid¿rd
(3OOW) se pueden tomar fotografías.

Venfajas: La inspección se hace con una iluminación clara: Se pueden fotogr:afi:rr
y arnpliar p¿rrtes no visibles al ojo humano

I) e sv e ntajcts.' Provee solamente inspección superfi cial : Lirnitada resolución: Los
sistemas dc lentes son relativ¿rmente inflexiblcs: Los operarios ¡rucden sufiir
problernas írpticos clurante inspecciones largzrs.

6.14 Sond¿rs Rígiclas de l-uz Fría

Cr,trtdicittttt:.s obsen'arlas, Aplicacütnes c Intenalo P-F.'Corno par¿r los b¿rriosco-
pios rígiclos

Iinttcir¡nttntícnÍr¡: Se canaliz¿r luz blanc¿r dc gran intensid¿rcl c¡ue provicne cle un¿r
tttricl¿tcl clc sunrinistro clc luz ñ-í¿r ( l-50W) :r lo larg<t clc un c¿rblc de flbr¿r llexiblc h¿rci:r
ttlr b¿rrioscopio rígiclo. L¿t soncl¿r contiene un sistcnt¿r rle rcgul:rci(ln <Ic lcntcs rcvcsticlcr
clc flbr¿rs clc cristal ¿t tr¿tvós clcl cual l¿r I uz pasa ul extrcnx) cle tralrlrjo. No hay
desperclicio cle luz y no enrite calor. Se encucntran disponibles versiones t¡uc-
inspcccionan hacia ¿rclcl¿rntc, oblicuamente h¿rci¿r aclcl¿rntc, h¿rcia los costaclos y hacia
¿ttríts. Los cli¿ilrtetros cle l¿r sond¿r v¿uí¿rn descle 1,7 rnr-n a lO rnrn y las longittrcles entrc
8 crn y 133 cnt. L¿rs p¿Ines que no son visiblcs al ojo humano, pueclen f¿ícilmcnte
fbtograrfiarse y anrpli¿rrse o grabarse mediante una cíulara clc vídeo rniniatura.
Desfrcz.ct: Como para los barioscopios rígiclos

Ventajas: Corno para los barioscopios rígiclos. No se genera calorcu¿rnclo se u(iIiza
una f uente cle luz fiía. Puede hacerse una inspección detall¿rda de los acabaclos clc
supe rficie c¡ue están en áreas ilraccesibles sin ncccsidad clc clcsmontar las piczas: Lers
fbtografíiis provecn registros perrnanentes: Equipo porlírtil: Cu¿urclo sc us¿r l¿r
técnic¿t del encloscopio/cárnara de TV, se reduce el tiernpo clc inspección a un cu¿u1o
del tiernpo requerido para la inspección directa.
Desventajas.' Como para el barioscopio ígido: Sonda inflexible: No es una técnica
dc monitoreo en-líne¿r.

6.15 Endoscopio de Sonda Profunda

Concliciones r¡bservadas, A¡tlicaciones e Intervalo P-F.' Corno para los bariosco-
pios rígidos (tarnbién se usa para inspeccionar las tuberías cle calderas e intercarn-
biadores de calor)
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Funcionamiento: Estos son endoscopios modulares especiales que se encuentran
disponibles en longitudes de hasta 2l rn. Están hechos de acero inoxidable y se
atornillan entre sí para lograr un sistema de visión que puede penetrar dentro cle
cavidades con entradas muy restringidas. La iluminación se provee mediante una
luz halógena de cuarzo de gran intensidad

I)estreza: Como para los barioscopios rígidos

Ventajas y Desventaja.s..Como para los barioscopios rígidos

6.16 Fibroscopios de vista panorámica

Concliciones observatlas, Aplícaciones e Intervalo P-F.'Como para los bariosco-
pios rígidos

Funcionantiento: Se transrnite luz blanca de gran intensidad proveniente de una
fuente de ltlz fría mediante Llna reflexión total interna a través de un cable de fibra
flexible a un flbroscopio. El fibroscopio contiene un conjunto de fibras ópticas
ligadas un¿ts ¿l otras para que fonnen tubos de luz flexible- El fibroscopio tiene en
la punta un prisma óptico a control remoto al que según se recluiera, se puecie hacer
c¡ue Irlire hacia aclclantc o hacia los costados. Se puede inserta.r el instrunrento
usando vist¿r frontal , y puede ser detenido para observ¿r hacia los costa<Ios cualquier
dcl'ecto etr fonna clctallad¿r, simplemente giranclo un mando de control alojaclo al
cost¿rdo cle la pieza óptica. Se pucden usar aclaptadores para pennitir tornar
fotograf'í:rs o mont¿rr visores de TV o cárnaras cle cine. También puede us¿lrse un¿l
luz ultr¿tvioleta cle gran intensidad con penetrantes fluorescentes p¿rra cletect¿rr
pcq ueilas i rnperfccc iones en írrcas i naccesibles
I)cstrezct: Cortro paret los barioscopios rígidos
l/cntajas: Corno para las sondas rígidas de luz fría. Su flexibilidad hace que se
pucdan hacer inspecciones mas detalladas

Desventajcts.' No cs una tócnica de n-ronitoreo en-línea: Provee solamente la
inspección superficial: Resolución limitacla: Los operarios pueden sufrirproblemas
ópticos en las inspecciones prolongadas. Los fibroscopios ultravioleta son caros.

6.17 Fractografía Electrónica

Concliciones observadas: Desarrollo de grietas debidas a la fatiga.
Ap licac iones.' Componentes metálicos sometidos a tensiones cíclicas.
Intervctlo P-F: Depende de la aplicación

F-uncionamientr¡: Cada fractura tiene su propia "huella", por el hecho de que la
historiadel proceso de lafracturaestáirnpresaen la superficie de lapieza. Al estudiar
una copia de la fractura con un microscopio electrónico, es posible establecer las
causas y circunstancias de la falla

Destreza-'Copia de la superficie de la fractura: un técnico debidamente entrenado.
AnáLisis y lectura: un ingeniero experirnentado.
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Ventajas: Las fallas se pueden anaLizar con una gran certeza. No se daña a la
superficie de la fractura al hacer la copia.

Desventajas.' El microscopio electrónico es caro: Se requiere un alto grado cle
especialización para leer los resultados: No es una técnica de monitoreo en-línea:
Los componentes inaccesibles se tienen que desmontar.

6.18 Color (ATM D-1524)
Condiciones observadas: Color y condición del aceite.
Aplicaciones: Aceites aislantes derivados del petróleo de transfonrraclores, inte-
rruptores y cables.

Intervalo P - F: De sernanas a [leses-

Furrc:ionamiento: Se llena un tubo de ensayo con una muestra del ¿rccite y sc lcr
coloca al laclo del cornparador de colores. El color se conrpírrzr giranckr cl clisco cle
colores estándar hasta que un color coincida con cl color clc la muestra. L¿r cifia c¡uc
se ve en la pafte superior dc l¿r cubiefta clel¿rntera clcl clisct-r, inclic:r clircctantcnte el
resultado de la nreclici(rn. P¿tra transfornr¿rdores cle rnetli¿r y zrlta tensiírn cl lí¡lire clc
ccrlor no debe excedcr cl 3.0 de la esc¿rl¿r cle colores ASTM D-1524.
D e,s I re zct : LIn electric i sta experintent¿rclo.

Vttntajas: Perlnite rc¿rliz¿rr cn cl callrprr una selección riipicla cle l¿rs lnucstr¿rs rlc
¿rceitcs a l¿rs que se lcs realiz¿rrír anírlisis más ¡rrofundos- No clcbc saclrrsc clc
funcionamiento el transfirnnaclor parer nronitore¿lr cl est¿rclo dcl ¿rce ite ¿rislantc-
I)esventajas-'De¡rcrtclc dc la técnica cle rnucsü-co. ftrcclc vcrse afcctaclo ¡xrr l¿r ltrz, clcl s1ll.

ó. t9  Aspecto de l  Acei te
Ct¡ndiciones observadas: Oxidación de ¿rceite, contamin¿rción cle agr-ra, p:rÍículas
de desgaste de ntetal y contaminació¡r dc partículas
Ap licaciones : Aceites lubricantes.

Intervalo P - F: De días a serr¿rnas.

Iiuncionamiento: Tal vez es el rnás sirnple de todos los ensayos,la aprricncia ¡lrcdc
proveer distintas indicaciones sobre la condición y l:,r contaminación clel ¿rccite:. f ,a
mayoríade los aceites industriales sonlíquidosdecolorcloracloquectranclo son r)uri\,,()s
son brillantes y no tienen sólidos en suspensión. Las grasas, los refrigerantcs y los
combustibles también tienen una apariencia distintiva antes cle ser usaclos. f]na
apzrriencia nubosa o turbia indica por lo general contaminación con agua, rnientras que
el oscurecirniento gradual ocurre por lo general cu¿urdo el aceite en servicio se está
oxidando. El ojo humano por si rnismo puede ver pantículas tan pequeñas como cle 4O
rnicrones proveyendo una indicación de contaminación con partículas gr:andes.
Destreza: IJn operario entrenado semi calificado
ventajas: Es un ensayo simple, rápido y barato. No requiere de equipamiento
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ojo humano por si rnismo no puede ver partículas más
No puede deterrninarse el nivel de concentración de
contarninación. El ensayo depende de la técnica de

Desventajas: Subjetivo. El
pequeñas de 4O rnicrones.
partículas ni la fuente de
rnuestreo.

6.20 Olor del Aceite

Condiciones observadas: Oxidación de aceite.
A¡t licctc: íone s : Aceites lubricantes -

Inten¡ctlo P - F: De días a semanas-

F-uncionamíento: La mayoría de los aceites tienen un olor insulso o indefinido
cuando son nuevos y a mcdida que se oxidan estando en servicio cornien zan a
desarroll¿rr un olor acre o "er quemado". fJn olor inusual puecle i¡clicar cont¿rrnina-
ción como ser disolución de combustible. Generalmente, cuanto más fuerle es el
olor, may()r es el nivel dc contarnin¿rción u oxidación. Esta técnica también es
lintit¿rd¿r por la naturalez¿r subjetiva cle l¿r observación. Algunas personas ptlscc' ,*
setrtic-lo tlcl olf¿rto nrás sensitivct y ante fuerles olores re¿rccionan cliferente. Adcm¿ís
ptteclcn-itltrtarse gases cll rescrvorios ccrrados o tanques cle alm¿rcenarniento, clanclcr
un cllor nrírs fuerfe en el prinrer lllornento que se ¿rbre el tanque. E,st¿r concentración
dc vapotcs puecle llegar a sugcrir un nivel rnás alto dc contanrinación u oxiclación
c¡ue la c¡uc existe norrnalnrente.

De.strt,1rt: I_In opcrario entrenado serni calificacio.
Venktius: Ils un elrs¿lyo sinrple, rápido y b:rrato. No requiere clc equiparnie¡to.
D e sv c nf ttj cz.s.' S ubjeti vo.

6.21 Stra in  Gauges

C r ¡ ncl ic í t t n e s r¡bs c rvadas : Ifsfuerzos.

Aplicac:irtr¿¿'.r.'Gr¿lltcles estntcturas civiles como puentes, túneles,las f¡ndaciones cle
granclcs ct l i l lcios.

Intervctlo It - F-: De selnalt¿ls a nleses-
Iiunr:ionatniento: LIn alambre resistencia, una lárnina metálica y un semiconductor
calibrado trabajan según el principio por el cual cuando un concluctor eléctrico se
estira, su resistenci¿r eléctrica se incrementa. Adhiriendo el conductorde manera tal
que tcngacontacto lnecánico íntimocon lasuperficiebajoestudio,cualquiertensión
en dicha superficie se reflejaráen un cambio de resistenciaeléctrica del strain gaLlge.
Para monitorear las tensiones en la mayor parte <Ie las estructuras se necesita clc
indicadores sensitivos o de equiparniento de registro.
Destreza -'Para ope rar el equipo: un técnico debidamente entrenado. Para interpretar
los re sultarlo.s.- un ingeniero civil.
venfajas: Fácilmente adherible a casi cualquier superficie.
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Desventajas.'El straingaugedebe sercompatibletantoconel material que seestudia
como con el medio ambiente en el que está operando.

Nota Preliminar sobre Monitoreo de Viscosidad

La viscosidad es una importante propiedad física de los fluidos lubricantes. Es
esencial para proveer la luz crítica entre las parles móviles y las deslizantes. una
viscosidad inapropiada es un indicador temprano de un fallo general de lubricación.
Los c¿rmbios de viscosidad también pueden seruna señal de advertencia de muchas
condiciones de la falla potencial. un incremento de la viscosidad puecle causar un
entorpecimiento en el control cle válvulas, cavitación de bombas. reclucción cle
eficiencia mecánica, volumétricas y energéticas e incrementos de la tem¡reratur¿r.
(Jna disminuci<in de la viscosidacl puede callsar un incremento rJe fugas intenurs y
extcm¿rs, increlnento cle la tempcratura, clesgaste excesivo clebido a una pobre
Itrbric¿rcirin y reducciones de control y cle precisi(>n.

6.22 Monitoreo de la Viscosidad

Cottdiciottcs r¡bserv,utlus: Carnbios cle viscosiclad c¿rus¿rdos por sobrecalcnt¿rmiclr-
to, I¿rl los clcl ¿rcl i t ivo, t t tczcl:r de lubric¿rntes, cl i lucicin cle gl icol y crxnbrrst iblc"
oxiclación, cont¿r¡nin¿rcir'lu por p:rr1ículas y por hurncclacl.
Aplic'rtc-irtr¡cs.' Accites utiliz¿rdos cn rnotorcs clicscl y naltcros, turbin¿u clc glrs, tr:ursnri-
siones, cajls rcdttctoras, c()nrpres()les, sistcnllls hiclrírulicos y transfbnnaclc-¡rcs.
Intervulo P - F: De v¿rrias ser-rl¿ln¿ls ¿r rneses.

Futt<:ir¡nttntiettto: un scnsor se ¿rclosa clirectanrente ¿l un l'neclidor de concliciíln
ptxtíttil (PCM) el quc conttola l¿r sccucr-rcia cicl ens¿lyo y muestr¿r los result¿ukrs. Fjl
scltsor tcstc¿r clircctarnclrte desde cl rccipiente de la muestra y arroja un rcsult¿rclo
inlllecliato c¡ttc pucde gttardarse en cl PCM para realizar una revisión posterior. Los
rcsultados pueden transferirse ¿l una cornputaclor¿l personal (PC) para analiz:rr
tenclencias y rcalizar grítficos. La temperatura clel fluido sc nricle utilizanclo r¡n¿r
soncla cle ternpcratura digital.

I)estrez.rt.- Un técnico entrenado y calificaclo.

Ventajas: Rítpido y conliable, ensayo in situ. Puede c¿rlibrarse a los estánrl:r.nes rle
viscosidad ASTM. Micle direct¿rmente la viscosicl¿rcl absolut¿r. La viscosiclacl
cinemática puecle detenninarse ingresanclo la graveclacl específica. Pueclell rnostrar-
sc los resultados en SSIJ, centipoiscs, centistoke, o en grados cle viscosiclacl ISO y
pucclen ser tomadas a 4O'C o lOO.'C.

Desventajcts.'El equipo es lnuy costoso.

6.23Cornparador por caída de bolittas

C ondicione s obs ervada^s.' Viscosidad de aceite.
Aplicaciones.' Aceites utilizados en motores diesel y nafteros, ftrrbinas de gas, transmi-
siones, cajas reductoras, compresores, sisternas hidráulicos y transformadores.
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Intert,alo P - F: De varias semanas a rneses.

Funcionamiento: Se compara una muestra de aceite con un aceite de referencia. Se
dejan caer libremente dos bolillas idénticas en la muestra de aceite y en el aceite de
referencia. El tiempo requerido para caer ciefa distancia provee una comparación
de las viscosidades. Algunos equipos proveen una medición directa de la viscosidacl
de la rnuestra de aceite mientras que otros requieren hacer cálculos

Destrezp: Un técnico de laboratorio entrenado.

Ventaias: Fácil y simple de usar. Tiene una precisión del lVo en la mayoría de los
casos.

Desventaja.s.'La muestra de aceite debe ser lo suficientemente translúcida para ver
la bolilla micntras cae, pueden ser inadecuados los aceites oscuros u oxidados. No
es una técnica portátil.

6.24 Viscosid¿rd cinern¿itica (ASTM D44S)

Cottdiciottcs obscrt,ctrlus : Viscosidad de aceite_

A¡tlicot'ittr¡cs.' Accites utilizaclos cn motores diesel y nafteros, turbinas cic gas, transnri-
siollcs, c:tjlts rcductoras, colnprcsorcs, sisternas hidráulicos y transfonnaclores.
Intery,alo I'- Ii: Dc v¿rri¿rs scl-n¿lnas ¿r r-neses

F-uttr-irtnumicnfo-'lJste cnsayo (resistenci¿r a fluir) rnide el tiempo que le torna ¿r Lln
deternrinaclo v<tlttnrcn dc fluiclo pasar a tr¿rvés de viscórnctro capilar calibr¿rclo cle
vidrio ett ct-rncliciones especilicadas (gravedad) y a una temperatur¿r dacl¿r (general-
Il-tc¡ttc I (X)"F o 38'C). El ensayo puede utilizarse para monitore¿lr el envejecimicnto
clel aceite o p¿u-¿l indicar la prescncia cle contarninación por con-rbustibles u otros
aceites. La viscosidad cinenrática es el proclucto del tiempo cle flujo y el factor cle
calibr¿rci<in del instmmento. I-¿r viscosicl¿rd dinámica es el proclucto clel valor de la
viscosiclad cinernática y lat densidad del líquido.
Destrezp: Un técnico de labor-atorio entrenado.

Ventaia.s : Ptlcde ser usado en aceites transparentes y opacos. Buena repetitibilicJacl.
Puede Llsarse para la rnayoría de los aceites lubricantes.
Desve'rtÍctjas.' En el ensayo se Llsan solventes inflarnables. No es una técnica tlc
campo.

7 Monitoreo Térrnico

Nota Preliminar sot re Terntografía

LJna termografía es la medición en tiempo real de la radiación emitida por la
superficie de un objeto, produciendo una imagen visible de la radiación infrarroja
que es invisible. Está basada en el principio de que todo objeto que está a una
temperatura superior al cero absoluto (-273"C) emite radiación infrarroja. Los
sistemas de imágenes térmicas son cámaras electrónicas que hacen que la radiación
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sea ópticamente visible en una imagen en colores (o en blanco y negro). Estas
imágenes pueden ser grabadas en una cinta de vídeo convencional o en soporte
electrónico.

7.1 Escaners Infrarrojos

Cr,¡ncliciones observadas: Eléctricas: relación corriente/resistencia de conexiones
flojas, oxidadas o corroídas o mal funcionamiento del componente mismo. Mecá-
nicos: calorgenerado porfricción de cojinetes defectuosos,lubricación inac-lecuacla,
desalineación, maltrato y desgaste normal

Aplicaciones: Bléctricas: Distribución eléctrica y líneas de alta tensión, transfonna-
dores, conectores de transfonnadores, conexiones de bancos de capzrcitores, bancos
de tiristores, interruptores, relays e interrrrptores cle circuito, conexiones clc mecli-
ciórl y control, contactos cle intermptores de circuitos, conexiones cle fusibles y
conductores,concxiones del tipo "cuchilla" y zócalos porta fusibles, clisrruptores cle
caja nroclulada y :rirc, bobill¿rdos de motores, sobrecarg¿ls térnicas, fzrtiga de
conductores, bobinados de generadores, escobill¿rs colectoras cle generaclores,
generzrclorcs clc corriente exitatriz, excitadores, regulaclores clc voltajc, s¿rla cle
control cle motor-cs.

Mccánícas.'Calcleras y refrarctarios, tuberí¿rs cle vapor, intcrcambi¿rclcxcs cle c¿rlor,
r¿tcliaclores, torres de enfri¿rrnicnto, rnotores dicscl, nrúltiples cle esc:rpe , sisteltr¿rs
hiclr¿ítrlicos, tuberí¿ts cle gas, c<r-jinetes,lubricación cle cojinetes, cint:rs transport¿rclo-
rárs, engranajes p¿rtrones, cotreas cinemáticers, acoplcs, plásticos, metales, cngrana-
jcs, ejcs, piezas llndidas, extruciones, ál¿rbcs de turbin¿rs, solclacluras, línears cle
v¿lpor subtenáne¿rs, trampas de vapor, ladrillos rcfi-¿rctarios, aislacirin cle tcchos y
pircdes, cluctos, hornos rotativos, defectos nculnáticos. Procesos continuos: It¿rbri-
c¿rción de viclrio, pa¡rel, metal, pliistico y gonta

Intervalo P - F: De unos pocos días a var-ios mcses depencliendo cle la aplicación
Funciottrtnúentr¡-'I-os escaners infrarrojos usan juegos cle espejos y/o prismas que
rot¿ln a alta velocidad y una lente colectora para recolectar la radiación y enviarla
a un conjunto de dctectores. Los detectores responden ¿r la racliación generaltclo un¿t
corricntc eléctric¿r, dicha c¿rntidad de corriente es proporcional a l¿r canticl¿rcl de
r¿rdiación. Esta señ¿rl es tratad¿t por un microprocesaclor incorporaclo al escáner p¿rra
c¡ue pueda ser vist¿t como una irnagen en colores que se muestra en un monitor o en
un visor como un termogram¿l-

Destreza: un técnico adecuadarnente entren¿rdo y cxperimentado.
Ventaias: No requicre contacto, es seguro para monitorear sistemas eléctricos energi-
zados,con procesos estacionarios oenmovirnientosin afectarlatemperaturadel objeto.
Es muy sensible y puede ver cliferencias de temperah.ra de O,1T (O2'C) o menos.
Desventaia.s.'El equipamiento es costoso y moverlo de un lado a otro puede resultar
engolToso. Es necesario un especialista para interpretar los resultados. La cárnara
tiene diversas parles móviles-
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7.2 colección de Esquemas Focales (FPA's-Focal plan Arrays)
Condiciones obsenadas: Eléctricas: relación corriente/resistencia de conexiones
flojas, oxidadas o corroídas o mal funcionarniento del componente mismo. Mecá-
nicos: calorgeneradopor fricción de cojinetes defectuosos,lubricación inadecuada,
desalineación, maltrato y desgaste normal.

Aplicaciones:Eléctricas: Distribución eléctrica y líneas de alta tensión, transfonna-
dores, conexiones de transformadores, conexiones de bancos de capacitores,
b¿rncos de tiristorcs, internrptores, relays y circuitos intem:ptores autornáticos,
conexiones de medición y control, contactos de interruptores de ci¡cuitos, conexio-
nes de fusibles y conductores, conexiones a cuchilla y zócalos de fusiblcs, cajas
rnoldeadas y disrmptores de aire. bobinados de motores, sobrecargas ténnicas,
f atiga de conductores, bobinados cle generadores, escobillas colectoras cle genera-
clores, generzrdores de corriente exitatriz, excitadores, regulaclores cle voltaje,
ccntros de control de ntotores. Mecánic¿rs: Calder¿rs y refractarrios, tubcrías clc
vapor, intercanrbiaclores cle calor, radi¿rclores, lorres cle enfri¿utrieltto, rrrotores
cl iesel, rrtúlt iples clc escapc, sisternas hidráulicos, tubcrí¿rs de gas, coj inetes,lr¡bri-
cacitit'l tlc cojinctcs. cintas tt'ansporlacloras, engrana-ies patrones, correits cincntírti-
cas, acoples, pl: ist icos, It tctales, errgran:rjes, ejcs, piczas funcliclas, extrusicxtc-s,
írlabes de turbinas, solcl¿rcluras, lírreas de vzrpor subteríule¿ls, tr¿rrnp¿rs de verpor,
ladrillos refi¿tct¿rrios, aisl¿rción cle techos y parcdes, tluctos, homos rotutivos,
defectos neumírticcts. Procesos continuos: Fabricaci(rn de viclrio, papel, nrctal,
plástico y goma.

Inlert'ulr¡ P - F: De unos pocos clías a vurios nreses cle¡rendienclo clc la zrplicaci<in
Iiutt<:ittnctrniento: Una lente en el I]PA cnfoca l¿r r¿rdiación h¿rcia una nr:rtriz dc
cletcctotcs los clrtc entreg¿rn resoltrciones espaciales y tónnicas que crarl clesconoci-
das previamente. Cada dctcctor se compone de muchos elelnentos pcqucños. l-os
cletectores convierten la r¿rdiación cn energía eléctrica, la cual es arnplilicacla y
procesztda en una imagen visible que se rnuestra en un monitor () en un visor c()rl'lo
un termograma. El F'PA sólo tiene una pafe rnóvil, el disipador de calor.
Destreza: [Jn técnico adecuadanrente entren¿rdo y experiment¿rcio.
Ventajas: Muy versátil. No requiere contacto, es seguro para nronitorear sistonlas
eléctricos energizados, colt procesos estacion¿rrios o en movirniento sin interf-ercn-
cia dc la temperatura del objeto. Es muy sensible y puecle ver diferenci¿rs cle
temperatura de o,1"F (0,2'C) o menos. Pequcño y compacto. Radiométrico.
Desventaias.' El equipan-riento es más costoso que los escáners infrarrojos. Es
necesario un especialista para interpretar los resultaclos.

7.3 Termografía por Arrollarniento de Fibra óptica

Coruliciones observadcs.' Variaciones de temperatura causadas pordeterioro de la
aislación, fugas, bloqueos de sistemas de enfriamiento.
Aplicaciones: Cañerías,motores,bobinados de generadores,concluctores y cables"
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Inter-valo P - F: de horas a meses.

Funcionamíento: Laluz se pasa a través de un cable de fibra óptica. Una parte cle
la dispersión se refleja hacia la fuente de luz y disminuye la potencia de la señal
emitida. Existe una relación matemática directa entre el tiempo que demora la luz
en recorrer una distancia dada del cable, la cantidad de luz dispersacla y la
temperatura del cable. Esta relación puede utilizarse para determinar la temperatura
en puntos deternrinados a lo largo del cable.

Destre?g: Un técnico adecuadamente entrenado y experirnentado

Ventajas: No se ve afectado por interferencias magnéticas: capazde ser operaclo en
¿rmbicntes peligrosos: Puecle alcanzar lugares inaccesibles: Combina la detección
cle tcnrpcratura y la transmisión de datos en un solo componente (el cerble): Continú¿r
firncion¿rndo aún si el cable sc rornpe: Es preciso hast¿r 4 Km.

I)r:svert tajtzs.' No cs econítlnico en instal¿rciones pequcñlrs.

7.4 Pintura termosensible

C o t t tI i c i t t t t c s o |ts e rvadas : Tcmperattrra cle superflcie.

A ¡ t I í <' t r t' i r trlr:.r.' Lrr garcs c¿tl icntes, I ¿rl | ¿r rle ¿risl¿rción.

Intcrt,alr¡ P - F-: I)c senran¿ls ¿r rnescs dcpendiendo de la aplicación.

I;ttn<'ir¡ttatttiettto: Es una ¡rintura ¿r base cle silicon¿l qllc c¿rmbia cle color ¿r lrrcdicl¿r
c¡ttc lrt tclttper¿rtur¿t ¿luntcnta. Al conr ienz<t cl color es vcrde, c¿rnrbi¿r a ¿rzul ¿t 2{o4"C
y sc vttclve bl¿rnc¿r a 3l(r"C. Si la tcmperatura baja, los colores perntaneccn sin
c¿rnrbios.

l)cstrert: Los obscrvadores ttrl rcc¡trieren clc entrenanticnto previo

Vcnktjas: Simple: Sc logra trn registro penn¿urente cle la temper¿ltur¿r máxinra
¿rlcanzacla-

I)est¡cttta.7Zzs.' Los colores Iro vuclven a canrbiar nuev¿lrnente una vez que baj:r la
teltrperzttur¿l: es solamentc titil ados tem¡reraturzrs fijas: El ticmpode serviciodccacl¿r
nl¿lÍlo clc pintura es sólo de trno o dos :rños (sientpre y cu¿rndo no h¿rlla cantbi¿rdo cle
color en cse períoclo).

I Monitoreo Eléctrico

8.1 Resistencia de Pol¿rrización Lineal (Corroedor)

Con.rlicír¡nes observadas: Grado dc corrosión en sistemas expuestos a fluiclos
corrosivos conductoles de electricidad.

Aplicarcioncs Sistemas de enfriamiento de agua,sistemas municipales de agua,agll¿l
de intercambiadores de calor de centrales nucleares, sistemas generaclores de
energía geoténnica, plantas de desalinización y molinos de pulpa y papel.

Intervctlo P - F: Por lo general varios meses en la mayoría de las aplicaciones.
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Funcionamiento: Lapolanzación se basa en que un pequeño voltaje aplicado entre
una placa metálica y una solución corrosiva produce una corriente. La proporción
entre el voltaje aplicado y la corriente es inversamente proporcional al grado de
corrosión, por eso esa "proporción" provee una medida del aumento del grado de
corrosión-

Destreza: Un técnico adecuadamente entrenado.
Ventaias: Provee una indicación rápida y directa del graclo cle corrgsión y la
tendencia de picaduras de óxido: Mide la corrosión a rnedida que ocurre: Ciertos
instrumentos registran el estado de corrosión: Disponibilidad de sistemas portátiles
y automáticos: Sensible a carnbios en el grado de corrosión tan bajos como una
fiacción de milésima por año: Resultados fáciles de interpretar.
Desventaja.s: El equipo ponátil no alnracena l¿r infonnación resultante clel ensayo:
Deben ajtlstarse las lecturas cuanclo se toman medidas cle corrosión muy sensitivas:
No da infbrmaci<-rn sobre l¿r corrosión total.

8.2 Resistencia Eléctr ica (Medidor de Corrosión)

Condiciottr:s ob.scrt,udas: Pérclicl¿r cle metal u¡rificacla (c-j. : con-osión totlrl).
Aplicacioncs Rcl incrías cle pctrólco, ¡rlantas cle proccsar¡iento, planters clc clistribtr-
ción de g¿ls, estnrctur¿ls bajo tierrar y bajo el mar, monitoreo de protecciín c¿rtóclica,
trans¡lorte cle pasf as ¿lbrasivas, sisternas cle clistribución cle aguer, conosi<i¡ atnlos-
féric¿r, plantas de gencración eléctrica, morinos de p:rpel, ctc.
Interwtlr¡ P - I;: Colno para Resistencia de polarizaci<ilr Line¿rl.
Iiunc:íonttrnienfo: Ill sistcm¿r estír compucst() por una ¡rrobeta cle pnreba y ulr
ilrstrtllnento p¿rra nredir la probeta. t-a probeta consiste en Lln erlanrbre, u¡¿r tira o un
tubo dcl Inislno nrctal que lm planta ¿r ser monitoread¿r. L¿r resistenci¿r eléctrica cle la
¡rrobetit, rncdid¿r portln circuito fuente,aumenta al mislno tiempo que clisminuyc s¡
seccióll por la comositin. E,l aumento de la resistencia conesponcle a la pérclicta total
de rnet¿rl, lo cual es fáciln-rente convertido en grado cle corrosión.
Destreza: Como para el rnétodo de Resistencia cle Polarización Line¿rl
Ventajas: Cuando se grafica en función del tiempo se obticnen ambas mediciones; el
grado de comosión y la pérdida tot¿rl cle metal: Puecle ser usaclo en cualquier ¡redio
ambientc: Disponibilidadde equiposportátiles: Esposibleel testeoenlínea: Enplanta,
el equipo provee registros perrnanentes: La interpretación normahnente es simple.
I)esventctia.s-'No indica si el grado de corrosión en un tiempo cleterminaclo es alto
o bajo. Los equipos portátiles no proveen registros perr¡anentes.

83 Monitoreo de Potencial

Condiciottes observadas: Estados cle corrosión (activa o pasiva) tales como grietas
producidas por estrés de corrosión, tensiones por corrosión, corrosión en fase
selectiva, picaduras por corrosión, ataque incisivo, etc.
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Aplicaciones Ambientes electrolíticos tales como: plantas de procesamiento quírni-
co, molinos de papel, plantas generadoras de electricidad, plantas de control tle
polución, plantas de desalinización, etc.; las equipadas con acero inoxidable,
aleaciones con base de níquel y titanio, son las mejores.
Intervalo P - F: Depende del material y el grado de corrosión.
Funcionamiento : Esta técnica se basa en que desde el punto de vista de la corrosión,
un tnetal que está en estado pasivo (bajo graclo de corrosión) tiene un potencial de
corrosión noble, mientras que el rnismo metal en estado activo (grado de corrosión
mayor) tiene un potencial de corrosión mucho menos noble. El potencial cambia
cuando cae la persividad, y pueden realizarse la rnediciones usando un voltímetro cle
alrededor de 1O magaohms de impedancia cle entracla y con una tolerancia para la
escala complcta dc 0,5 a 2 volts.

De.streza: Usualmcnte un técnico entrenaclo, pero algunas veces se neccsita ¡¡
ingen iero experimentado

Venta.ias: Monitorea l¿r corrosión Iocaliz¿tda: Rápicl¿r respuest¿r al cambio.
Dc'svt:nfrtjos.' Los pcqueños c¿rmbios de poterrcial pueclcn scr influickrs p¡¡r los
calrrbios de ternpcr¿ttltra y acidez.No cl¿rn un¿r medicl¿l exacta rlcl grmclo dc corntsirin
o cortosión tot¿tl: puede ser necesar-i¿r I¿r asistenci¿r cle expefios p¿rr¿r la irrtcrpre t¿rci<in
de lesrrl tados.

8.4 Monitoreo del Factor de Potencia

Corulicioncs r.¡b.servudus: Pérdidas de potencia a través del sistern¿r clc ¿rislación
c¿rus¿rd¿rs por dcscargas ¿r tierra y hurncdacl en los concluctores-
Aplicaciones Circuitos eléctricos, bobinaclos cle transfonn¿rclorcs, conectorcs clc
transfbnnadorcs clc alto voltaje, c¿rbles dc alto y rneclio volta-ic.
Intervalo P - F: Varios meses.

F-uncionantiento: El f actor clc potencia es la resistencia clel circuito clivicticla por la
irnpedancia del circuito. Se aplica a la aislación <te l¿r bobina un voltaje cletcnninaclo
de corriente altema y se rnide la corriente result¿rnte- El coseno clel iingulo entrc la
tensión y la con-iente se llama factor de potencia. L¿r coriente rnecli<Ia ¿rl cuaclracl<r
y rnultiplicada por Ia resistencia de la aislación es la potencia de pérclicla. Estes
valores son rnedidos y registrados cuando el sistema de aislaciírn es inst¿rlaclo p:rra
establecer un valor de base. Los resultados de los ensayos subsecucntes se con lp¿rr¿ln
con las lecttlras iniciales. Como el carnbio cle la impcdanci¿r de los circuitos son
debidos al envejecimiento, humedad, contarninación, cor-toci¡cuitos o daños físicos
en la aislación, el factor de potencia aumenta. LJn transformador recientemente
cargado con aceite debería tener un factor de potencia por debajo de O,57o. ltltt
transfomrador en servicio nonnal, cargado con aceite, clebajo d,el2To.
Destreza: Para realizar el ensayo: un técnico de campo. Para analizarlos resultados:
un ingeniero.

f
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Ventajas: Es uno de los mejores ensayos predictivos.
Desventajas.'No es una técnica en línea.

8.5 Meggers (rnedidores de resistencia de aislación) y otros
Generadores de Voltaje

Cond.iciones observadas.. Resistencia de la aislación.
A¡t lic ac ion¿s.' Circuitos eléctricos.

Intervalo P - F: De meses a años.

Funcionamiento: Se aplica al equipo ensayado un voltaje determinado de corriente
alterna (25O volts a l0 KV) resultando un flujo de corriente pequeño. Si no hay
corriente de retorno al equipamiento de testeo desde el equipo ensayado, este flujo
de corrientc debe estar desczrrgándose a tierra. La corriente que se clescarga a tierr¿r
se llama "corriente de f'uga". La resistencia de la aisl¿rción puecle entonces ser
c¿rlculacl¿r usanclo la ley de Ohm.

I)cstrez.a: Técnicos o Ingenicros

VcnÍctja.s: Ils un¿r tócnic¿t sirrt¡rlc y fácil de entencler.
I)csvcnlctjrts.'I-os cnsayos tro pueden hacersc con el cc¡uipo funcicxr¿rnclg.

tt .6 Ensayo de interrupción por t iernpo
(-ttndir-it¡ttc's ob.scrvrulas: el rcconirlcl clcl cont¿rcto del intcrruptor, vclcrc-icl¿rcl, roce
y rcbotc dcl lnisltro-

A¡tli<:acirtr¡¿,.s.' hrternrptores de circuitos cle lneclio y alto voltaje.
Ittte,r'vuk¡ P - F: Dc senran¿rs a meses.
[iuncittttctmi<:ntrt: Sc acoplzt nrecánic¿unente un sensor¿ll rnccanisr¡o clel inter^rptor
y lttego se lo cotlecta cléctric¿rnlente ¿r un tenlporizaclor. El circuito clel i¡tc¡-uptgr
cs lttcgt-r operado ¿t travós de su ciclo completo cle apcr-tura y cierrc. El timcr micle
el recorrido clel cont¿tcto del interruptor, velociclad, rocc y rebote clel misrno- Los
rcsultados se cornparan con el últirno ensayo y con las recomendaciones clel
labricante. Teniendo en cuenta esa información se indica los a-justes neces¿rrios a
hacer en el interruptor.

I)estreza-'Para re¿rlizar el ensayo: técnicos de carnpo. P¿u-a analizar los result¿rclos:
un ingeniero

Ventajerc: Los interruptores de medio y alto voltaje pueden beneficiarse con este
ensayo.

Desventaja.s.'No es una técnica en línea. No es aplicable a interruptores cle cajar
moldeada o a interruptores de bajo voltaje.

8-7 Prueba de Resistencia del contacto del rnterruptor
Concliciones obsert,adas: Uso y deterioro del contacto del intern-rptor.
Ap I ic ac ion¿s.' Intermptores de circuitos.
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Intervalo P - F: Varias semanas.

Funcionamiento: Se aplica a los contactos una corriente continua generalmente cle
1O a 1OO amperes. Se mide el voltaje a través de los contactos y se calcula ler
resistencia aplicando la ley de Ohm. Las resistencias de aproximadamente 2OO
micro ohms son norrnales, aunque los diseñaclores publiquen rutinariamente sus
propios límites dediseño.Este valortiende ¿restimarelcleterioroatravés cleltiempo.
Los lírnites máximos pueden obtenerse de los fabricantes.
Destrez.ct: Para realizeu el ensayo: técnicos de carnpo. Para analizar los result¿rclos:
un ingeniero

Ventajas: Los valores de resistencia tienclen a través del tiempo a detectar f'allas
potenciales antcs que los contactos de los intermptrtres se clcteriorcn signilicativzr-
rnente-

Desvcntaictr.'N<t es LIn¿l tócnic¿r en línea. No pucde utilizarse tr ohmetr-o ctxrvencio-
nal debido a qtlc la resistcncia estír cn el orcle n de los rnicro ohrns. No es reco¡ocicl¿r
corno un¿1. técnica vcrcladcra cle prcdicción-

8.8 Anál is is  de l  Ci rcu i to  c lc l  Motor  (MCA)

Crtrtdicittncs rtbservutlu.s: C¿rmbios en Ia rcsistcnci¿r cle un circuito clóclrieo c¿rus¿r-
clos por concxioncs flojas o con-oíclas, pórclicl¿rs clc cobrc (clunbios) e-rr e I est¿rtor:
calrrbiO dc int l t lctanci¿t crl tre f '¿tscs caus¿rcl¿rs por la ir-rtcracción rnagnétic¿r cntrc cl
estator y el rotor: induct¿urcia clcl cstator af-cct¿rcla por la posición clel rotor, ¡xrrosiclacl
y excctrtr iciclacl clcl rotor, cambios en el est¿rtor, coñocircuito cle fhsc v bobina:
lirnpicza clcl lrobinado y resistencia de la clesc¿lrg¿r ¿r ticrr¿r.
Aplic:ctc:ior¿¿s.' Motores cléctricos (de con-iente co¡rtinu¿r, cle inclucción tlc crlriente
altcma, sillcrónicos y clc rotor bobinado).

Intervalo P - I--: De vari¿ts sc[l¿lrlas a varios nrescs clcpendielldo cle l:r aplic:rcicin.
F-wrcir¡nantietttr¡: Se tornan un¿r cantidacl cle prueb:rs jtrntus ¡rara clar trn cuaclro
completo dc l¿r conclición de los circuitos clel rnotor. Se utiliza un¿t serie cle
algoritrnos y rcglas para detcrminar la scvericlad cle cualquier clefecto c¡uc puccla
present¿rrse. Se aplica una corr-icnte con bajo voltaje cle AC y DC (cl tcst ctc
resistcncia fase - neutro usa entr-e 500 a IOOO volts DC) a Ios temrin¿rles cle los
bobinados del r¡totor para medir: resistenci¿r, rcsistencia clel circuito (cr)tre fases),
capacitancia, incluctancia (entre fhses), reacción del rotor, DC entre b¿rrras e índicc
de polarización/ absorción dieléctrica. En el circuito cle I motor,l¿r resistencia de cada
fase se mide y colrlpara con el resto de las fases. L¿rs lecftlras son usualrncnte rnás
bajas para circttitos de tnotores grandes y rnás altas para los motores pequeños.lJn¿r
resistencia desigual en cualquier parle de los circuitos desbalancea los voltajes clc
las fases, los cuales a su vez causan un aurrlento significativo cle temperatllra en las
bobinas del motor. Se mide también el desequilibrio inductivo. Esto inclic¿r
desequilibrios en los campos magnéticos y desiguald¿rd en el flujo de las corrientes
de los bobinados, y está por lo general asociado a los bobinados del estator (pcro
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puede estar influido por el núcleo de hierro del estator y por el rotor). El aumento de
los valores de capacitancia generalmente se asocia al motor. Cuando el vacío entre el
estator y la empaquetadura del motor se ensucia o se humeclece, aumenta el efecto
capacitivo entre los conductores bobinados y la aislación m¿ás externa cle las bobinas
(papel aislante). La corriente alterna puede circular a través de la "capacitancia normal
del motor" y luego descargarse a tierra pasando por las conexiones causadas por la
suciedad o la humedad y luego a través dela cucaza del motor.
Destrcza: Para realizar el ensayo: técnicos de campo. Para analizar los resultados:
un ingeniero

Ventajas: Los ensayos son realizados a bajos voltajes y con corrientes mínimas las
cuales no son destructivas- Los equipos son livianos y portátiles con Io que pueden
usarse en ensayos de campo. Las pmebas pueden ser hech¿rs en los terminales del
rnotor sin ncccsidacl de forzar las conexiones del mismo
f)csvenfaia.s.' No cs un ensayo en línea. Los circuitos clel motor no clebcn cstar
concct¿rclos.

8.9 Comp:rración de Sobretensiones l l léctr icas

Cttndic:ittncs observ'atlus-'Dcterioro de laaisl¿rción,i¡rvcrsiones o clesconexiones en
tlna cspit'll () uIl gnlpo clc espiras comparaclo entre los bobin¿rclos de clif-erentes fases
y cntre grupos cle cspiras iguales de Ia mism¿r f'ase.
A¡tlicacíttrlcs.' Motores de inclucción o sincrónicos, rotores de corriente continua.
polos cle c:rrnpo sincrónico.

[nterwtkt I' - F : Dc seltran¿ls ¿r rncses dependien<Io cle la frecuencia <Je campo y de
l¿rs concliciones de cerger en el momento del arranque.
[;uttr:itttttttníenlt¡: Se a¡rliczr et dos paftes iguales y separaclas cle l¿r bobina un ¿rurncnto
cle tensiírrl transitorio de alta frecuencia. Se muestran en un osciloscopio las onclas
clel voltlrjc resultante reflejaclo por cada parte. Si ambas bobinas son idénticas las
ondas restllt¿rntes estarán supcryuestas, con lo que aparece un trazo sencillo sobre
la pantalla. Si uno cle los dos segment"os tiene un cortocircuito o una bobina abierta
o inverticl¿r, las olrdas resultantes serán visiblernente diferentes. Si se enclrentra una
diferenci¿r es neccsario establecer cu¿il segmento falla. Esto puecie hacerse compa-
rando catl¿r segmento contr¿l un tercer segmento y observando qué combinación
produce clesviaciones de onda. Generalmente las vueltas en corto o faltantes causan
clif'erenci¿rs moderadamente pequeñas en la amplitud de las ondas. Las conexiones
defectuosas tales conlo la inversión de espiras o cortocircuitos entre fases tienden
a causar grandes irregularidades en la forma de las ondas. Con este método
fi'ecuentelnente es posible cletenninar el voltaje a partir del cual comienza la
conducción entrc los bobinados de diferentes fases y entre grupos de espiras iguales
de la misma fase. Si el voltaje de corto está cerca del voltaje operativo, entonces el
nrotor tiene una seric de fallos en la aislación y debería ser reemplazad,atan pronto
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como sea posible. Si no se detecta corto hasta dos veces el voltaje operativo más
IOOOV,la bobina se considera en buen estado y el rnotor puede volver a ponerse en
servicio.

Destreza: IJn operador entrenado y con experiencia en larealtzación de ensayos.
Ventajas: Portátil. El corlo entre los bobinados de diferentes fases y entre grupos cle
espiras iguales de la rnisma fase ocutre antes del deterioro de la aislación de la
caÍcaza'dando mayores intervalos P-F. La mayoría de los ecluipos tarnbién pueclen
realizar testeos de alto potencial (ver 8.13)
De sventcla.s.' Muy complejo y caro. No se puede evalu¿r una bobina por sí misma. Se
rec¡uieredeuna repetición cuidadosaparadeterminarel lugary la severic-lad de lafalla.

8.10 Análisis de las Curvas de Corriente
Característ icas del Motor

Condiciortes ob.serva¿l¿zs.' Rotur¿r cle barr¿rs o cle aros cle cortocircuit. cle rotores cle
tipo 'Jaula", állta rcsistcncia cntrc barras y aros, luz tlesparcjer cntrc el rotor y cl
estator, mal¿r posición del rotor,l¿rrninado clel núcleo dcl rotor o cst¿ll()r clcterioraclo
o cn coÍo-

A¡tlicru:irtrr¿¿s.' Motoles de coricntc altern¿r y clc corricntc c9¡tinu¿r.
Intt:t-t'alo I' É-.' De v¿rri¿rs scrn¿lnas a mcscs.
Funcittmtnticrtf rt: Esta técnica se b¿rsa en qut: cuanclo un rnotor cléctricg r''eve ..¿l
c¿Irga Inecátric¿r actúa corllo un sensor. El rnotor controla las v¿u-i¿rciones en la carga
mecánica y las convieñe ell ¡rqucñlrs variacioncs cle coriente las cuales se transrniten
a lo largo cle los cables del lnotor. Estas v¿rriaciones clc coricntc, a pcs¿rr cle ser nruy
pecltteñzrs en rcl¿rción coll la corricnte consurrtida por cl motor eléctric<t, pueclen scr
monitoreadas y grabadas en unlugarconvenicntemente alejado clel lugarcle operaci(rn
del cquipo. El ¿rnálisis dc las variaciones provee una inclicación cle las conclicioncs clc
la máquina, las cuales pueden ser graficaclas en función clel tiempo para clar u¡¿r
adveÍencia sobre el ptoceso de deterioro o ¿rlteración. El ens¿ryo se hacc conect¿urclo
una pirlza ampcrornétrica a los cables de alirnentación clel motor en el ccntro cle control
del motor o etr los tennin¿rles del nrismo. La señal sinusoidal captacla cs anrplific¿rcl¿1,
filtr¿rda y luego procesacla pira obtener una meclición cle la v¿rriación instantírnea cle:
la carga entre la carga nominal y la carga final. En gencral la corriente cn l¿rs tres f-ases
no clebería diferir miís que en un 3Vo. Sila variación excecle el3Vo paracualquier fase"
podrían existir problemas en el estator. Las amplitudes de la frecuencia cle líne¿r
también pueden sercomparadas con la frecuencia de paso del polo inrnecliatamente
la izquierda de la lÍnea de frecuencia. una diferencia signiñcativa cle amplirudes entre
estas dos frecuencias indica una barra de la jaula o un anillo roto, un anillo rozando,
o problemas dc resistenci¿r en las juntas.

Destreza: Para laconexión delapinzaamperométricaen uno de los cables trifásicos
un electricista experimentado. Para conducir el ensayo e interpretar los resultados:
un técnico que entienda de motores eléctricos
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Ventajas : Las mediciones pueden hacerse en línea sin tener que realizar ningún tipo
de desconexión eléctrica. No se requieren conexiones eléctricas lo que reduce el
peligro de shocks eléctricos. Las lecturas pueden tornarse de manera remota y
segura en máquinas de gran tamaño o de alta velocidad o bajo cualquier otro tipo
de condición peligrosa

Desventajas.'Compleja debido a la naturaleza subjetiva y relativa de la interpreta-
ción del espectro (esto ha sido recientemente mejorado a partir de una recolección
de datos y una base de interpretación de análisis). El equipo es costoso.

8.11 Análisis de las curvas de Potencia características
Condiciones observadas: Rotores, barras de rotores de tipo jaula rotas, anillos
ternún¿rles rotos o quebrados, fallas en las juntas de la _jaula, rotores inclinaclos o
arqueatdos, Estatores, laminaciones en cortocircuito, excentricidacl; Fase, balance
cntrc coniente y voltaje cle fase, clesfasaje resistivo e inductivo; V:rriaciones cle
Torclttc, dctcrioro y desgastc cle la luz entre rotor y estator, restricciones en el flujo
o l¿r clcscarga de la rnáquin¿r, ¿rlincación de lzr rnáquin¿r, eficienci¿r de la rnáquina.
Aplic:rcioltes: Motores a inducci(rn, rnotores sincrónicos, cornpresorcs, bornbas y
válvul¿rs opcradlrs por ntotores.

Intervalo I'- F : De v¿rrias senlanas ¿t nleses-

Funcionetnticnttt: Se frjan scnsores ¿r los cables de ¿rlirnentación cle I nrotor, pucliencl<r
concct¿rrse t¿rnto en cl centro de manclo del motor (MCC) en la caja dcl intcrmptor
o cn el nrotor mismo,en su caja de cone xiones de bobinados, para rneclir l¿r corriente
y e Ivoltil-je qu<: tomacl nrotoren Iuncion¿rrniento- Una uni<Iacl cle condicionanriento
clc señ¿rl, flltr¿r y pone en condicioncs las seirales análogas ccnsacl¿rs clc las líneas cle
alinrellt¿rción. Luego se compila y analiza la infonnacitln us¿rnclo softw¿rrrs con
herrarnientas clc erplicación (Transfbnnada Rápida cle Irourier - I.FD para estimnr
variables como la potencia real toterl, pote nci¿r reactiva tot¿ll, factor cle potenci¿r total.
Ill análisis de los resultados pen'nite cvaluar en detalle cl renclinriento clel rnotor y
clel sistema en general. Los resultados del ensayo pueden comp¿rrarse con los clatos
de diseño del motor para detcctar desviaciones

I)<:strez.ct: Pam hjlulos sensores ¿rl¿rs lúreasdealimentaciónenergizacl¿rs: un electricista.
P¡ra conducir el ensayo e interpreta¡ resultados: un técnico expcrimentado.
Ventc{rts: El ensayo puedc ser realizado sin desconectar el equipo Es una de las
pocas técnicas que perrnite detectar barras del rotor rotas estanclo bajo carga.
Permite detenninar la eficiencia del equipo.
I)esventajas.'Se requiere de mucha habilidad y cuidado para fijar los sensores a las
líneas de alimentación energizadas. Es necesario tenerpráctica y conocirnientos de
motores eléctricos y de los equipos manejados para pocler interpretar y analizar la
inforrnación. Es de aplicación en un número lirnitado de industrias . El equiparniento
es costoso.
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8.12 Descarga Parcial

C ondic io ne s o b s e r-vadas.- Fallos en la aislación.
Aplicaciones: Toda clase de equipos eléctricos de medio voltaje incluyenclo
selectores, conmutadores, ductos de conductores, transformadores cables y sus
accesorios, transformadores, seccionadores, conectores, bujes, arranc¿rdores cle
motores, disyuntores, motores, generadores, terminales, empalmes y los mismos
cablcs. Sisternas y equipos de distribución eléctrica de más de 2OOO volts de
corrientc altema.

Intervalo P - F: De varias semanas a meses (Los niveles de voltaje, la forma del
espacio vacío la temperatura ambiente y las pérdiclas del sistema influyen en la
velocidad de deterioro de la aislación).

Funcir¡nantientr¡: Cuando hay un aumento del campo eléctrico por un vacío, un¿r
rajadura o una irregulariclad en el sistema de aislación ocurre una descarga parcial
(DP).Sc usan sellsores p:rra Inonitore¿rrlaDP. En selectores,el scnsorseco¡ectacntrc
los laclos clcpuesta:ltiena delcircuitoc¡ucsecstír micliencloCT.E¡ cablesconcluctorcs,
cl sctlsor sc collect¿t ¿rhcclcdor del c¿rble a tien-¿r ql¡e cor)ccta cl blinclaje clcl c<tncluctor
cl sc ttbica altedeclor clcl cotrductor ¿rislaclo. Etr motores, los sens()res se cokrc¿rn cn l¿r
c:Irc¿lzil clcl tnotor o alrcclcdor de la pucsta ¿r ticrra o alrccledor clc la ¿risl¿rcir'r¡ clc l¿rs
txlbin¿ts. Cltaltclo sc analiz¿r l¿r infbnn¿rción se ticnen en cuent¿l trts cos¿rs:
- Ill núnrcrtl cle pttlsos ¡-ror ciclo y llr rlagnittrcl cle dichos pulsos (l¿ flerz¿ clcl car'¡r.

en pico cotrlombs)
- I-a ¡xttcnci¿r cle los pulsos (intensiclad)
- L¿r t¿rs¿r clc c¿unbio de la potencia en el ticrnpo (anírlisis cle tcnclencia)
Ctl¿urclo se lcaliz¿t un ¿rn¿ílisis de tenclenci¿r se est¿rbleccn tres niveles de u'rbralcs dc
clescarga. El vercle significa quc puecle seguir usánclose, el ¿rrnarillo ¿rctividacl cn
aumcnto y el rojo significer que lzr falla es inrninente
[) e.y t r c za .' Ull téc n ico elerc tricista ex pcrirnent¿rclo

Vcntajas: Pentritc tomar clecisiones de fomra rápida y con más infomraciírn. puecle
aplicarse a cualquier tipo cle cquipo eléctric<t.
Dcsvetttoias.' La tccnología disponible para operar en línea no puecle loc¿rlizar clc
Inanera exacta la fuentc dc l¿r descarga (DP) mientras que el equipo está energizaclo.
L¿r infbrnlación de un solo punto provee muy poca o ninguna infomr¿rción. Se
necesit¿tn v¿rrios puntos para poder realizar un¿r tendencia. No existen estánclares cle
corientc pennitid:r o nivcles máximos aceptables de actividad cle DP, excepto p¿rrÍr
cables' Se requiere del conocimiento experto y del análisis estadístico par:r
cstablecer los tres niveles de umbrales de descarga. Se necesitan sensores espcciales
que no estén en línea para deterrninar el punto exacto de la actividacl cle DP.
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8.13 Testeo de Alto Potencial (Hi -Pot)

Condiciones observadas: Deterioro de la aislación entre lacarcazay los devanados
del motor.

Aplicacior¿¿s.'Motores de corriente alterna y continua.

Intervalo P - F: Varias semanas.

Funcionamiento: Se aplica alto voltaje a los devanados del estator de manera
escalonada o progresiva hasta un línúte que por lo general es del doble clel voltaje
de [ínea. Los ensayos dc voltaje por lo general se derivan del estánda¡ IEEE,95. A
la primer señal de no linearidad de la corriente de ensayo o de caída en la resistencia
dc la aislación con consecuente aumento de voltaje, se registra el voltaje del ensayo
y se descotte.ia parer eviter la avería total de la aislación. Si la aislación soporta el
voltaje, se considera que cstá en condiciones y el rnotor puede ser puesto en servicio
nuevatnente. Cualquier valor de voltaje en el ctral ocuma la no linearid¿rcl cle la
coniente o una caícla etr la rcsistenci¿r cle la ¿risl¿rción puedc ser us¿rcio para preclccir
l¿r vida relrlanente.

Dcstrcz¿r tln técnico electricista cxperiment¿rdo.

Vcntaja.s: I-os elrs:tyos nolm¿llnrente están corrclacion¿rdos con los cnsay<ls cle
comparirción de sobretensión.

I)e'sventajo.s.' P¿rra llevar ¿r cabo el cnsayo los nrotores cleben s¿tc¿rrse cle scrvicio. El
ensayo es potenci¿rlmente clestructivo -

t l . l4 Análisis del F-lujo Magnético

C-onrlicir¡nes obscrvadcts: Rotur¿rs clc b¿uras de rotores ti¡ro 'Jaula", clcsbalancco clc
lases y ttnotnmlías en los clevanados clcl estator t¿urto entre grupos clc espirars iguales
cle lanÍsnttl felse,cotnoentre losbobil-l¿rdoscledif-erentes fases.v cctrtocircuitos entre
fasc y ticr¿r"

A¡tli<-acio¡zcs.' Motores cle inducción de corriente continu¿r.

Itúervak¡ P - F: De vari¿rs semanas ¿r meses.

Funcíonantiento: Se coloc¿r un sensor de flujo de bobina cn el centro clel extremo
axial de giro del rnotor (el posicionarniento correcto dc este sensor es esenci¿rl ¡rra
que la infonnación sea confiable y puedarealizarse una tendencia de la misrrr:r).1,a
señal recibida porel sensor se transforrrla en la frecuencia característica utilizerda por
un analizadorFFT. La tendenciade ciertas frecuencias de flujo magnético inclic¿Lrán
asirnetrías eléctricas asociadas con los devanados del rotor y del estator.I-er nrayor
parte de los picos en el espectro del flujo de la espira ocurren a frecuencias que e stán
relacionadas dc alguna forma a la velocidad de giro. Las barras clel rotor rot¿rs
increlnentan la actividad de bandas laterales alrededor de la velociclad de giro en
aproximadamente la velocidad de giro. El desbalanceo clel voltaje de aliment¿rción
(que causa recalentamiento en el motor y eventualmente conduce al deterioro
prematuro de las bobinas del estator) no muestra cambio excepto al¡ededor de la
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ocurrencia del pico a una frecuencia de línea +1 x RPM. Una de las prirneras fallas
que tendrá una bobina son cortocircuitos entre grupos de espiras iguales de la misma
fase, los cuales migran a cortocircuitos entre fase y tierra. I-Ina falla en la bobina
puede estar indicada cerca de la bandas laterales alrededor de 3 x velociilad de giro
de la línea de frecuencia. Un variación de esta técnica se usa para detectar
cortocircuitos entre espiras de la misma fase observando la farnilia de frecuencias
"slot pass" de las mediciones tomadas con el flujo de unaespira. Las mediciones de
flujo se toman como se mencionó anteriormente, y el gráfico resultante es analizado
según la frecuencia de "paso de ranuras". El principio de la frecuencia de "paso cle
ranuras" ocurre en el núrnero de barras del rotor por la velocidad de giro. La técnica
implicacontrastarelespectro en función del tiempo paradeterrninarel momento en
el que ocurre un cambio-

Destreza: P¿rr¿r rcgistrar el espectro: un electricista,/técnico ccrn entendimiento cle
motorcs. Para interpret¿rr los result¿rclos: un ingeniero.
Ventrtjas: Es tln¿r de las pocas técnicas c¡ue puecle cletectar l¿rllos asociadas con l¿r
aislacitin eléctric¿r de trlotorcs elóctricos mientras c¡uc el nrisnro está firncig¡a.clcl.
Dcsvt'ttfttias-' Sc ncccsita gran habilidacl y profunclcl conocilnierrtq rlc nrotorcs
eléctricos para interprct¿rr los resultaclos.

t i . l5 Ensayo de Impeclanci¿r de Batcrías

Cotttl iciones t¡bscrvadu.y -- Detcrioro de l¿rs celclas.
Aplicacionc.r.' Ilnergía clc ernergcncia y baterías cle control cle energía DC.
Inlert,alo P - F': Varias scntanas.

Futt<:ittnruniento: A medida que la baterí¿r envejece y comienza a pcrclercapaciclacl,
su inllrcdanci¿t intenta cIecc. El cquipo clc impecl¿rncias inyccta una señ¿rl de
corrietrte altcrrr¿r entre los tenninales cle la bateúa. El voltaje rcsultante se rniclc y se
calcula la impcclancia. Pueden hacerse entonces clos comparaciones: pr-inrcro, se
colnp¿lra la impedancia con la últinra lectura de csa batería; segunclo, se cornpara la
lectura con otras baterí¿rs del rnisrno b¿rnco de b¿rterías. Cada batería debe est¿rr
dentrtr tlel lOo/o de las otr¿ts y en el 5Vo cle su última rne¿ició¡r. LJna lectura fuera clc
esos valore s indica un problema en las celd¿rs o una pérdi<Ia de czrpacidacl. No existe
un conjunto de líneas di¡ectrices ni lúnites para este ensay<¡. Cacl¿r tipo, estilo y
conllguración de batería tiene su propia impedancia,con locual es importante tom¿rr
una lectura base cuando la batería es nueva.
Destrcz.a: Un técnico de campo.

Ventaias: El test puede ser realizado sin sacar de servicio la b¿rtería, ya que la seiial
de coniente alterna es baja y se monta sobre la corriente continua de la baterí¿r.
Desventajas.' El ensayo puede llevar mucho tiernpo en grandes bancos de baterías.
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9 Un Comentario sobre Fugas

Excepto la detección de fugas por ultrasonido,las fugas son un tema que no ha sido
cubierto con mucho detalle en este apéndice, especialmente en tanques de almace-
namiento enterrados. Esto es porque ya está disponible una publicación que da una
descripción comprensiva de los 36 métodos de detección de fugas disponibles en
la actualidad. El nombre de esta publicación es "LJnderground Leak Detections
Methods - A State of the Art Review", y es un reporte preparado en 19g6 por
Shahzad Niaki y John Broscious de la IT Corporation en Pittsburgh y encargaclo por
elHazardous Waste Engineering Research Laboratory, Edison, New Jersey. Las
copias de este reporte están disponibles en el National Tecnical Information
Service, que es una división dcl Unitecl States Depafment of Cornmerce con base
en Springf-ield, Virginia, EEUU.
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Glosar io

Aplicable: Ver "técnicamente factible"

Capacidad Inicial: El nivel de funcionamiento al que un activo o siste-
ma es capaz de trabajar en el momento en que entra en servicio

Consecuencias de la Falla: La forma (o formas) en la cual tiene impor-
tancia trn modo de falla o un¿r falla múrlt iple

Consecuenci¿rs No Opcracionales: Un modo cle falla tiene conseclre¡-
ci¿ts no operacion¿rles si no es oculto y no tienc consecllenci¿ts sobrc, l¿l
seguriclad, sobre el medio ambiente ni consecuencias operacionales, per()
necesita ser reparado

Consccucnci¿rs ()peracionales: {Jn rnoclo clc l¿rl la o una fall¿r rnúltiplc
tienctr consecltencias opcracion¿rles si ¡rueden ¿rf-ectar cle rn¿tner¿r aclvcr--
sa l¿t capacidacl operacional cle un activo f 'ísico o sistcnr:r (¡rroclucciír¡,
cal ic lad de ¡ l r :oclucto,  servic io al  c l iente,  capacid¿rcl  mi l i tar ,  o costos () l )c-
rativos aclelnás de los costos de rep:rración)

Consecuencias sobre el Medio Ambiente: f jn modo cle f¿rl la o un¿r f¿r-
l l¿t  nrúl t ip le t icnen consccuencias sobr-e el  mecl io ¿rmbiente s i  pucl ierun
c¡tlcbrantar cualqttier estítndar o regulación nreclio¿rmbiental corporati-
va, ntunicipal, rcgional, r ' t¿tcion¿rl o intern¿rcion¿rl que se aplique al acti-
vo lísicct o sistema en consideración.

Consecuencias sobre la Seguridad: un moclo cle falla o una f¿rlla rnúl-
tiple tiene collsecuenci¿ts sobre la seguricl¿rcl si ¡ruecle dañ¿rr o ntatar ¿r ¡n
ser humano

Contexto Operacional: Conjunto cle circunst¿urcias en l¿rs quc sc espc-
ra que opere un activo físico o sistema

Dispositivo o Sistema de Protección: Un clispositivo o sistema {iser' i:r
do para evitar, eliminar o minimizar las consecuencias de la fall¿r cle otro
sistern¿r

Bfectivo: Ver "merecer la pena"

Efecto de la Falla: Qué sucede cuando ocurre un modo de falla

Falla Evidente: IJn modo de falla que será evidente por sí mismo p¿lra
los operarios en circunstancias normales

a
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Falla Funcional: Estado en el cual el activo físico o sistema es incapaz
de cumplir, a un nivel de funcionamiento que sea aceptable para su pro-
pietario o usuario, con una función específtca

FaIIa Múltiple: IJn evento que ocurre si falla una función protegida
mientras su dispositivo o sisterna de protección se encuentra en estado
de falla

Falla Oculta: Un modo de falla que no será evidente por sí mismo para
los operarios en circunstancias normales

Falla Potencial: Una condición identificable que indica que una falla
funcional está en vías de ocurrir o en proceso de ocurrir

Función Evidente: IJna función cuya falla será evidente por sí rnisma
para los operarios en circunstancias normales

Función Oculta: LJna función cuya falla no será evidente por sí misma
para lcls operarrios en circunstancias normales

Irtrnción(es) Primaria(s): La función que constituy e la razón principal
por la que su propietario o usu¿rrio adquirió un activo físico o sistemá

F-unción(es) Secundaria(s): Funciones que debe cumplir un activo físi-
co () sisterna además de sus funciones primarias, como aquellas clue se
necesitatr para cumplir con requerimientos regulatorios y aquellos que
se rclacion¿tn con temas cle protección, control, contención, confort, apa-
riencia, integridad estructural, y eficiencia energética.

Función: Lo que el propietario o usuario quiere que el activo físico o
sistema haga

Iruncionarniento Deseado: El nivel aceptable de funcionamiento para
el propietario o usuario del activo físico o sistema

rntervalo P-F: El intervalo que va desde el punto en que una falla po-
tencial se vuelve detectable y el punto en que se degrada hasta ser una
falla funcional (también conocido como "período de desarrollo <te la
f¿rlla" o "tiempo a la falla")

Mantenirniento "a rotura" (run-to-failure): Política de manejo cle fa-
llas que permite que ocurra un modo de falla específico sin hacei ningún
intento de anticiparlo o prevenirlo

Merecer Ia Pena: tJna tarea programada rnerece la pena si reduce (evita,
elimina o minimiza) las consecuencias del modo de falla asociado a un
punto que justifique los costos directos o indi¡ectos de realizar la tarea

Modo de Falla: IJn evento singular que causa una falla funcional
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Política de Manejo de Fallas: Término genérico que abarca las tareas a
condición, el reacondicionamiento programado, lalustitución cíclica, la
búsqueda de fallas, el mantenimiento correctivo (run-to-failure) v el re-
diseño

Probabilidad Condicional de Fatla: La probabilidad de que ocurra una
falla en un período determinado siempre que el elemento en cuestión
haya sobrevivido hasta el comienzo de dicho período

Programado: Realizado a intervalos fijos y predeterminados

Reacondicionamiento Programado: IJna tarea que restaura la capaci-
dad inicial de un elemento o componente a una edad determinaáa (cr
antes de la misma) sin importar e[ estado en el que se encuentre en ese
momento

Rediseño: Cualquier acción tom¿rda para cambiar la configur¿rción físi-
ca de un activo o sistem¿r (modificación), p¿lr-¿t cambi¿rr el Contexro ope-
rativtl clel activo o sisternA, p¿tra. c¿rrnbiar el rnótodo usaclo por e I oper-a-
dOr t> persona de m¿rntenimiento par¿r hacer Lrn¿l tare¿I, o p¿lr¿l c¿unbi¿rr l¿r
capacidad de ull oper¿tdor o person¿r de nrantenimiento (capacitacitip)

Rutinaria: lo mismo que "progralnacla"

Sustitución Cíclica: un¿r t¿rrea que implic¿r clesc¿rrt¿rr un elemcnto o conl-
ponente a una edad determinada (o antes cle la rnisrna) sin importar el
estado en e[ que se encuentre en esc momento

Tarea de Iiúsqueda de Fallas: tJna tarea programacla que busc¿r deter-
nrin¿rr si ha ocurrido una falla ocult¿t específica (controla si el elementct
ha farllado)

Tareas a Condición: IJna tarea programacla usacla para detennin¿rr si h¿r
ocurrido una falla potencial (controla si el elemento está f¿rllanclo o en
ví¿rs de fallar)

Técnicamente Factible: Una tare¿r es técnicarnente factible si es física-
mente posible paret Ia tarea reducir, o perrnitir tomar una acción c¡ue
reduzca, las consecuenci¿ts del moclo de falla asociado al punto que el
propietario o usuario del activo pueda aceptar
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Fibroscopi<ts dc vist¿r pan<trántic¿r: 399
Ir i l t ración Graduada: 37 l  -372
Físicos:

activos: 6, 2l-24, 8-5, 3OG308, 33 | -334
cf 'ectos: 154, 354, 4O4-4O3

Irluoroscopíir Radio¡¡áflca cle Ratyos X: 399
FIvl l lA: vcr AMFE
Irormas de desgastc normal:  62,163,
r64-165
Fractrografía elcctrónica: 400
Frccuenci¿rs:

acond ic ión :  149-  153,  161-  169
alks: ver Mantcninriento, prugrama^s de
baj:r-s: ver M¿urte¡rilniento, programns cle
consol iclac ión de : 22'/
de búsqueda de f¿r l las: 179- 189
de re¿rcondicionamiento prograrrrado: I 39
de sustitución cíclica:. 142- 144

Fuerza Aerea de los EEUU: 32i .329
Fuerza dieléctrica: 38O-38 I
Fuerzas Armadas: 1O8
Función continua de riesgo: 124,347- 351
Funcionarniento desea do: 23-24, 134,
134-137
Funcionarniento deseado: de un auto:
39. 4r "  45
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Funciones "ESCAPES": 40- 46
Funciones evidentes: 96
Funciones ocultas: l l5- 132, 174

dis¡nnibilidad requerida de la^s: ll9- 122
proceso de decisión: 127

Funciones pr imarias: 8,37-39, 129
Funciones protegidas: I l4

Tiempo Medio Entre Fallas: 183-
1 8 5 , 1 8 9
Funciones secundarias: 8, 37, 39-46,I41
Funciones superfl uas: 45
Funciones:

def inic ión de:22
cliferentes tipos cle: 37- 46
prirnar ias: 8,  37 -  39
secundarias: 8.  36. 39- 46
supcrfluas: 45

I ru r rd ic ic ín :  314,315
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Gererrtes de operaciorrcs: 2fr-5, '272.?,95

Gerentes de producción: 265
Gcr-crr tes cle proyccto: 17, 27()-281
Gcst i<i¡r  para l : r  c¿t l ic lad tot¿r l :  ve¡r - I -QM

Grírf ico de surn¿r acumul¿rt iva: l5-5
Grup<- r  c le  t raba jo :  5 ,20 ,212,319
Grrr¡rcrs de anál is is :  17, 270-2'7 3

H¿rbi l idades en RCM: 295
H i g i e n e : 4 1
Histor i¿r l  técnico: 83-84, 263-264
Floja cle Decisión: 202-215
Hoj i r  c le  dec is ión :  202-215,27  | ,275
Hoj ir  r lc Información: 40, 55,57 .93,206
Hoja de inform¿rción:40, -5-5, -57,93"
2 0 6 . 2 7  r . 2 1 5
Hoja de trabajo: ver Hoja de

Inforrnación y Hoja de l)ecisón
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238,280
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Información adrninistrati v a: 262. 296- 308
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Inspección de Partículas Magnéticas: 394 Diagrama de Decisión 2O4-2O5
Instalación y mortandad infantil: 251- Z5Z definición: 7
Instituto de Investigación de la Energía estrategias de implementación: 2gl-2gg
Eléctrica (EPRI): 328 las siete preguntas básicas: 7
Integridad del medioambiente: 19,40, Mantenimiento correctivo: 175
312- 313 Mantenimiento cle rutina:
Integridad estructural: 4l y funciones ocultas: 124-126
Intern-rptor de presión: 129 reducción:316-317
Interruptores de último nivel: I 19 Mantenimiento proactivo: 133- 173
Intern-rptores de vibración: 119 Mantenimiento: l9z- 193
In terva lo  in ic ia l :  2 l l -  212,221 cos tos  c le :  316-  3  l  g
ln te rva lo  P-F ' :  148-153,  160,2O9_. .  de f in ic ión :7

consistencia del:  152- 153,2o9 efect iv ida<l c lel :  zg7- 3og,3l6- 3lg
def inic ión: 149 ef icacia del:  3O8- 3l  I
dcterminación del:  167- 169 operar io cJe: l ' / ,226,230- 236.266-
r r c t o :  l 5 O - 1 5 2  2 7 2 , 2 9 5
vs.la cd¿rd de o¡rcración: l(d), 164-166 progrÍirnas cle: l g, 226- 229

Intcrvalo P-Il neto: 150- l -52 sistcrn¿rs cle planeamicnto y confiol clc:
IS() !XXX): 223 ver pliurc¿rnriento y Rediscño: 192_ 193

.ferarquía cre ros Activos: 331- 334 ;ttT;;;"tes 
cle: t7 '232- 238'266-

Jerrrrc¡uía ltlrcional: 333-337 trabzrjo de: -lO9
Jeri t rc¡r .r ía:  Manu¿rles:2O.32o

rle ¿rct ivos: 85, 33 l -  334 Margen <lc cletcr iort>:24
f irrrci<¡n¿rl: 333- 33'7 Marina cle los EEUU: 32'/_330

. lusto a t ienrpo (JIT):  3,33 Marin¿r Rcal:  328
Medición del funcionamiento clel

I(urtosis: 365 manteninriento: 29(r
Medición química cle las propiedades cle

L¿r contr:rdicción fundamental  :  256 los f lu idos: 3g2- 3g3
I-¿rs siete preguntas: 7 Mecliclor cle corrosión: 4O7
I-egislación cle seguridad: lO7 MetJiclor c lc resistencia eléctr ica:4O7
I-I I )AR: 376 Mecl ioambienre: 32g
Lírrrite de vicla segur¿r: l4O- l4l Meggers: 4lO
Lírnites cle control: 27 Merecer la ¡rcna: 15,9C-_92,207_20g,326
LíI'nites de especificitciótt:27 Microscopio cle B¿rrriclo Electrónico
l - í r r r i tes  de l  s is tema 17,274,338 (SEM):  3g6-3g7
l- ínea de combust ible:  85- 89 Mina cle carbón: 314
l-uces de freno: 177,179- 18o, 195 Modif icación: ver Rediseño

Modos de falla: 9 , 56- 7 6,22O, 128 ,
Mantenedor: ver mantenirniento: 266,274,299
oper:rrio de categorías de 6l_ 6j
Mantcner:  def inic ión de: 56

def inic iones: 6 detal le requerido de 67- 76,g4- 92
Mantenible: 25 fuentes de información sobre: go_ g4
Mantenimiento a rotura: l l ,  14 probabi l idad de: 73- 74
Mantenimiento basado en la condición: 149 razones para analizar: 5g- 60
Mantenimiento Centrado en la Modos: ver Modos de falla
Confiabilidad (RCM): Monitoreo de la viscosidad: 4OZ_4O3



Monitoreo de condición: 5,  153- 154,
352- 416
Monitoreo de corrosión electroquímica: 3g7
Monitoreo de efectos primarios:
Monitoreo de Humedad: 39O
Monitoreo de Impulsos cle Choque 3,64
Morritoreo de Partícula: 353 . 366-3i 5
Monitoreo de potencial: 4O9
Monitorco del factor de potencia: 4O8
Morl¿üdad infantil: 13, 147, 25 I- 253, 31 5
Mot ivac ión :  2O,319
MSG- l :324-  325
MSG-2: 324- 325,329
M S G - 3 : 3 2 7

NAVAIR OO-25-408:328
NIIS4-5: 328
Ni ngún nr¿rntetri nt icnt() pr)gril rtrado: I 4,
l - 5 .  r  I  l .  I 1 3 .  l 9 l .  2 l o
Nivc- l  dc  a ¡ r¿ i l i s i s  85-  92 .219
N r ¡  r r r i r n l e ¡ t i h l c :  2 - 5
Nor rn¿r  SAE JA l0 l  l :  ( r ,  32 f i -330
Nr¡cvas  inves t ig : rc ioncs :  4
Nt rcvas  técn ic¿rs :  -5 -  6

OIjFI:306- 3O8
( ) rn is in r res .  342-  343
C)¡rcr ' i r r io:  l7 ,213,229- 230.266- 272.295
O¡rcrnr ios: 129- l3O,267
Oxic lac ión :  138

Parr¡rretes de T'areas: 227
I)rrclrretes de trabajo: 217 ,225-228
Parírlisis por zrniil isis: 6-5
P¿rr¿inrctro cle escal¿r: 247
Parírr¡rctro de l'<>rtntl 247
Par r t i c ipac ión :  5 ,  2 lO-  27O-  273,286-
289,319
Patrones de f¿rlla: 12,239-253

A: 12, 137 ,  138, l4O ,  253
fJ :  12 ,  136,  I  37  .  138.239-242
C :  1 2 , 1 3 7  , l 4 O , 2 1 t - Z 5 O
D :  1 2 , 1 4 7  ,  1 3 8 ,  2 5 O
F. :  12 ,  147 ,243-246
t r :  12 ,147,250-253
ncr rel¿rcionados con la edad: lM- 147
relacionados con la edad: 11, 135-138

Película Magnética Desprendible: 396
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Peligros medioambientales: 78
Peligros sobre la seguridad: 3O,'/8
Peneh-¿urte Fluorescente electrost¿itrco: 394
Perspectiva tradicional de la falla: I I
Pintura termosensible: 4O6
Piper  A lpha:  313
Planeamiento basado en el tiempo de
funcionamiento: 23 5,236
Planeamiento:

plarres de alta frecuencia:228- 233
planes de baja frecuencia 228- 229,
234-236
pf ani l la de 234
tierrtpo clc l-uncionarniento: 23-5
tiernpo transcurrid o: 234
y  e f  p royec to  RCM:  16 ,279,287
y sistemas cle control :  2 '28- 236,310

Pl¿rn<rs :2O.32O
Plinrn¿r Acopklo Inrluctivru'ncntc ( l ('Ir) : -3711
Poka yokc: 343
Pcrsiblcs víctirn¿rs: l O3- I O4, 267 ,3l 2. -l5 I
Pri¡ncr¿r gctrcracic-rn: 2
P R N : 2 t t 4
Probrrbi l ic l¿rcl  concl ic ionrr l  dc l 'a l la 24 |
Prob¿rbiI idaci :

rrúrnero cle probatril idad/riesg <-¡: 284
ve r'ficn'r¡ro Meclio Ilntre lr:rllas y
n()t¿rs en l i t  p i ig.  l (X)

Fttx-crl i r r r icntos o¡rcnrti vos est¿índ¿u . 225 -226
Procccl inr ientos operat ivos: I  l j
Proces¿trtr icnto ( le leche :  314
Proccsr-r batch: 3l
Proceso:

y ¡r l : rnos de instrunre¡rtación: 333
Proccsos cont inuos: 3I
Producciírrr :  I  9,  l08, 2O5, 2L)7
Procluctos en proceso: 3l  ,  33-34
Programa cle RCM viviente: 2[i I
Prograrnir: ver M¿rntenirniento,
prograrnas de
Progritmars de rnantelrintiellto
existentes: 74- 75
Prueb¿r de Mancha: 373
Prtreba de resistencia clel contacto clel
internrptor 41O, 4ll
Prueba dcl Parche : 374
"Puede ser realizado por": 212- 213
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Radiografía de Rayos X:397 Sabotage: 342,346
RCM 2:325-327, Sedimenro (ASTM D-1738):  375
RCM: Segunda Generación:Z, l |

facilitadores: ver Facilitadores Seguridad: 3, 19,38, l5 l, 174,293,
perdurable:288- 29O 312-313
reuniones: ver Grupos de análisis Sensor de partículas de cualquier metal:

RCM: ver Mantenimiento Centrado en 370-371
la Confiabilidad SernorFerromagnético enTiempo Real: 370
Reacondicionamiento programado: I I, Sensores de amplitud: 355
13,  138-144,  172,2O9,242,269,326 Sent idos  humanos:  153,  157-  158

factibilidad técnica: l4l-142 Servicio al cüente: 3,19,31, lo8, zo5,2B4
frecuencia:139-l4l Sistemas con protección inherente: I 15-
merecer la pena: 142- 144 116, l3l

Recorridas de Inspección: l75,2Ol Sistemas de Lubricación Centralizaclo: 59
Rect i f icado de cigüeñal 26,27 ,36, 52 Sisremas expertos: 321
R e d i s e ñ o :  I  I ,  1 4 ,  1 5 ,  1 8 , 1 9 2 - 2 O I , 2 l O ,  S o b r e c a r g a : 6 4 -  6 j
2l  |  ,224-225 ,269,27 5 Sondas rígidas de luz fr ía:  398-399

consccucltcias arnbientales: l(o6,194 Soporte de decisión: 5
consecucncias no operacionales: SPC: ver Control Estadístico de Procesos
1 13- I  14, 197-2ro l  Srrain gauges: 4O3
consecuenci¿rs sobre la seguridacl: 106 Suciedad: 63
conscct lc l lc ias operercionales: I  I  l ,  Supervisores de operaciones: l ' t ,266-
r97-2or  272,295
fh l la-s ocultas: 126, 127, l9O, 196-197 Sust i tución cícl ica: I  l .  13. 138-144-
justificerci<in econórni ca: 197 -2O l l '12, 2O9 ,242, 269
y mantenimiento: 192-193 factibitidad técnica 142

I{edundanci¿r:  3l  ,  108,284 frecuencia: I39- l4l
ILcgistros dc Planta: 16,331-334 merecer la pena: 142- 144
I legulaci írn:  33
Itenclimierto:299,306-307 Tarnaño de la muestra y análisis
Reparac ión :  13 ,141,315 ac tuar ia l :  255

ver tarrrbién tareas de Tarea:
reacondicionamiento programado descripciones 222 - 223

Reportando Defectos:237-238 frecuencias: ver Frecuencias
Repuestos : 20 ,32-33 , 3lO fuerza: 282
Resistenci¿r al esfuerzo: 6.2,135 parquetes de 22'l
Resistencia de polarizaciótt lineal: 4O8 proactiva: ver Tareas proactrv¿rs
Resultados de un análisis RCM: 18 prtrceso de selección: 13-14, l '/3,221
Retrabajos cíclicos: 139 propuesta: 2IO-2IL
Reuniones : 27o- 213 ,27 6- 28o Tareas a condición: 1 I , 14, l4g- li3 ,
R iesgo:99-105 209,268

económico: 123 , 347 , 35o Contexto operacional: 7 ,28- 35 , 50 ,72-
eva lu¿rc ión :  105 73 ,95 ,112,285,289
fatal: lO2-103,347-351 definición de: 149
función contínua del: 122-124 intervalos de: 149- 153
tolerabilidad: lO2-1O5 jerarquía: 36- 3j

Rodarnientos: 145, 16l- 163,211 peligros: 159- 160
Rotación de personal:. 2O,32O Tareas a condición: l7O



Tareas cíclicas a condición: ver Tareas a
condición
Tareas de búsqueda de fallas: 189
Tareas de reacondicionamiento
programado:142- I44
Tareas de sustitución cíclica: 142-144
Tareas detectivas: 175
Tareas predict ivas: 148- 173,175
Tareas prevent ivas: 137- 144,175
Tareas proact ivas :  |  |  -14,95, l06-107,
I  l o - l  I  t ,  l 7 4 , 2 g g

combinación de: 173
orden de preferencia: 173
registro de:2O8- 21O
se lecc ión  de :  17 l -173
y fal las ocult¿rs: l2-5

'I'areas 
¡rrcpuestas 2lO- 2ll

Tarjeta de tr:rbajo: 237- 238
'Ihs¿r 

cle fiúla: 297 .299
vcr lantbién: lienrlxr rncrlio elltre f¿rll¿us
y  n( ) t¿ r  dc  la  pág. lO0

'Iécnica 
cle Bloquco cle Poros

( l )cca i r r r i cn to  c le  Cauda l ) :  369
J'écnic¿r:

archivos hist<ir icos: 83-84, 263-264
car¿ícteríst ica: |  5,  133' I-écl l icos 

dc cam¡ro: 8l  ,3 l7
Tcc rrolclg ía cornproba dit: 25 I' I -cnsir in 

cntre fascs: 381
'I-eoría clel Caos: | 63
Terccra gcneración: 2-5, 3l  I
Térnrograf-ía por arrollanriento clc fibra
(>pticir: 406-40'7
Termografía:4O4
Tcsteo  dc  a l to  po tenc ia l :414
Tiempo ¿r la falla: l -5O
Tientpo de reparación: 34,8O

c o s t o s :  l 0 8 ,  1  1 2 - 1 1 4 , l 5 l
Tienrpo de respuesta 34
Tienrpo medio de reparación:'19
Tienrpo Mecl io Entre Fal las: l l } , l j9-
186, 242, 245, 26t -  264. 267 .  291 _ 305
Tien-rpo nluerto fraccional: l2 1
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Tiempo transcurrid o: 234- 235
Tiempos muertos: 3,  78-80" 1 51 " '260,
2 8 2 , 2 9 9
Tintas Penetrantes: 393
Titulación por Indicación de Color
(ASTM D974):389
Titulación por indicación de color: 388
Titulación Porenciométrica TANfl-BN
(ASTM D664): 39O
Titulación Potenciométrica TBN
(ASTM D2936):39O
TMEF: ver Tiempo Medio Entre Fallas
TMR: ver Tiempo Mcclio de Reparaciórr
Tolva: 199- 201
T Q M :  2 2 , 2 9 2
Transfonnada rírpida cle F-ouricr: 3_5-5
Traza de auditoría: 20, 32O
Turbina:

f  ¿r l l¿r de los discos cte: l6-5- l6ó
sistenr¿r de escape cle 47, -55, 93'furnos dc trabajo: 32

fJltr¿¡sonidos:
Morlul¿rcitilr rlc F-recucnc:ia: 3()(r
Técnica tle Eco Pulso: 39-5
Técnic¿r dc Resrxr¿rncia: 396
T'écnic¿r <'le'l-ransrnisicin: 39-5 - _lc)ó

United Air l ines. 324
Usinas t le lnol ino: 3l  .  307
Utilización:299

Válvula de alivio de ¡rrcsión: rler
Válvula cle escape:
Vá lvu la  de  escape:  I  17 ,  I  l8
V¿dvula tle seguridrd: ver Vállttla rle esca¡x:
Vendedores clc equipos: tlo- 81, 29:Z 2qf
Vida "B lO": 245- 246,298
Vida "LlO": ver Vida B lO
Vida: 298

promedio: 136, 143,242
segura: l4O- l4l
ú t i l :  1 9 ,  1 3 6 ,  l 4 l ,  1 4 2 . 2 4 2 "  _ \  l B
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RcM (Mantenimiento centrado en confiabilidad) es un proceso usado
para determinar sistemática y científicamente qué debe ser hecho par-
asegurar que los activos físicos continúen haciendo lo que sus usua
rios desean que hagan. Ampliamente reconocido por los profesionale,
del mantenimiento como la forma más "costo-eficaz" de desarrolle
estrategias de mantenimiento de clase mundial, RCM lleva a mejora
rápidas, sostenidas y sustanciales en la disponibilidad y confiabilida.'
de planta, calidad de producto, seguridad e integridad ambiental.
El autor y sus asociados han ayudado a los usuarios en la aplicació,
de RCM y su más moderno derivado, RCM2, en más de 1200 tocacic
nes en 44 países, incluyendo todo tipo de manufacturas (especialmen
te en la industria automotriz, servicios (agua, gas y electricidad), fuer
zas armadas, constructoras, minería, telecomunicaciones, y transpor
te). Este libro resume esta experiencia mediante una descripción prác
tica y completa de qué es el RCM2 y cómo debe ser aplicado.
La segunda edición inglesa - sobre la cualse basa esta edición en espa
ñol traducida por Ellmann, Sueiro y Asociados - ha sido extensamentr
revisada para incorporar los más recientes desanollos en este campo
Incluye más de 100 páginas de material nuevo sobre monitoreo de con-
dición, análisis de funciones y fallas, error humano, manejo del riesgo
búsqueda de fallas, y medición del desempeño de mantenimiento.

Este libro será de inmenso valor para los gerentes de mantenimiento, .
para todo aquel que tenga interés en la confiabilidad, productividad-
seguridad, e integridad ambiental de los activos físicos. Su enfoque
transparente y basado en la realidad de la planta hacen que este libro
sea especialmente indicado para su uso como libro de texto en centros
de educación superior.

John Moubray (lng. Mecánico), pasó sus primeros años de carrera de-
sanollando e implementando sistemas de gestión de mantenimiento
primero como ingeniero de planta y luego como consultor. A principios
de los años 80 comenzó a focalizarse en las aplicaciones industriales
del RCM, bajo la guía del difunto F stanley Nowlan. En 1986, desarro-
lló Aladon Ltd., una compañía de consultoría y entrenamiento basad¿.
en Lutterworth, Reino unido. Fue, hasta su inesperada muerte prema-
tura en Enero del 2004, director de Aladon, que se especializa exclusi.
vamente en el desarrol lo de procesos de gestión centrados er
confiabilidad, y su aplicación a activos físicos.

Aladon Ltd
44 Regent Street
Luttenrvorth
Leícestershire LEl 7 ABD
United Kingdom
e-mail: aladon @ aladon.co.uk
hüp //www. aladon. co. uk
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