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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Presentar una vision ampliada de los principios basicos de la fiabilidad,
introduciendo los conceptos y aspectos fundamentales de la ingenieria
de la confiabilidad en su evolucion histérica y esbozando los problemas
mas importantes para su explotacion y uso, con soluciones practica a

los mismos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Desarrollar las herramientas de diagndstico, metodologias basadas en
confiabilidad y el uso de nuevas tecnologias, en la busqueda de
optimizar la efectividad de sus procesos productivos y la toma de

decisiones en las empresas.
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INTRODUCCION

La funcion de la confiabilidad ha sido histéricamente considerada como un costo
necesario en los negocios. Sin embargo, nuevas tecnologias y practicas
innovadoras estan colocando a la funcién de la confiabilidad como una parte
integral de la utilidad total en muchos negocios. Las sdélidas técnicas modernas de
mantenimiento y su sentido practico tienen el potencial para incrementar en forma

significativa las ventajas competitivas en el mercado global.

El reto para los gerentes de hoy y para los profesionales de la confiabilidad y todos
los que estamos involucrados en la profesion de la ingenieria, es descubrir estas
nuevas oportunidades. Esto requiere que establezcamos estandares para las
practicas de mantenimiento y confiabilidad, creando un sistema adecuado de
informacion para reunir los hechos y generar el entusiasmo, e iniciando planes que

impulsen la accion.

Como todo proceso, la confiabilidad se encuentra en evolucion, el dominio de los
estandares de mantenimiento ha seguido una serie de etapas cronoldgicas, que

se han caracterizado por una metodologia especifica.
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Durante los ultimos cincuenta afios, ha habido cambios radicales en tecnologia, de
administracion y de mercadeo. Esto ha generado una revolucion en el uso de

meétodos estadisticos para mejorar la calidad de los productos y servicios.

Una extension natural de lo que ha pasado en el mundo de la calidad se
manifiesta en un cambio de enfoque hacia la mejora de la confiabilidad. En una
forma practica, confiabilidad se define como: “calidad a través del tiempo”. Los
administradores, ingenieros y los mismos consumidores se han convencido que
buena confiabilidad es una caracteristica indispensable para tener la oportunidad
de competir en los mercadeos globalizados, complejos y sofisticados de hoy en
dia. Igualmente la confiabilidad esta jugando un papel fundamental en los
escenarios de control de gestion de riesgos que afectan no solo a hombre, sino,

también a los equipos, la productividad y la calidad.

En este Capitulo hacemos un Resefa histérica de la Confiabilidad, presentamos
algunos conceptos nuevos usados en ingenieria de confiabilidad, describimos los
tipos de confiabilidad existentes y anticipamos futuros desarrollos de la estadistica

aplicados a esta rama importante de la ingenieria.
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1. HISTORIA Y EVOLUCION DE LA CONFIABILIDAD: RESENA

CRONOLOGICA

Siempre las actividades bélicas han precedido a periodos de verdaderos adelantos
industriales, como consecuencia de los progresos tecnoldgicos que imponen el

dificil y caro arte de la guerra.

En esa empresa de la guerra hubo una evolucion desde la fabricacion del arco y la
flecha o la lanza, actividad meramente personal de cada guerrero, quedando en
consecuencia la robustez y calidad de cada arma librada al buen o mal criterio de

su constructor.

Hasta aqui no podemos ni siquiera hablar de especificaciones técnicas ni mucho
menos, por cuanto el proceso fabril respondia a un criterio personal y solo tenia
como normas el aprendizaje previo y conocimiento que la experiencia le habia
dado como consecuencia del uso de su arma. Esto se completaba con la imitacion

de otras armas, en las que se habia obtenido mayor eficacia, duracion, etc.

Paralelamente con el proceso industrial llegé el momento en que elementos mas
modernos, como el cafidén ya requieren de una cierta especializacion; Su
construccion responde a la artesania imperante en esa época, y la ausencia de

planos y de especificaciones técnicas que dan lugar a una produccion basica
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desuniforme, respondiendo con muchas limitaciones al mantenimiento de un cierto
calibre compatible con el proyectil a usar y un anima recta. Es decir ya no estamos
frente a una pieza o elemento sino un conjunto de ellos, que dan lugar a una
maquina o equipo capaz de cumplir una funcién. Estamos frente a un sistema, que
seria la forma mas general de llamarlo, defendiendo como tal todo el complejo de
partes interconectadas, funcionalmente relacionado de manera que la variaciéon

producida en una de ellos afecta parcial o totalmente a los demas.

Esta parte de la ingenieria ha adquirido una relevancia especial en los modernos
proyectos de la conquista del espacio y dentro de la misma ocupa un lugar de

privilegio el concepto de la confiabilidad.

Como todo proceso, la confiabilidad se encuentra en evolucién, el dominio de los
estandares de mantenimiento ha seguido una serie de etapas cronoldgicas, que

se han caracterizado por una metodologia especifica.

La rama de la confiabilidad aplicada emergié al final de la década de los afos
cuarenta (1941-1950) después de la segunda guerra mundial. La primera
generacion termina en ese acontecimiento histoérico. En esos anos la industria no
estaba muy mecanizada por lo que los periodos de paradas no impactaban
mucho. La maquinaria era sencilla y en la mayoria de los casos disefiada para un

propésito determinado, esto hacia que fuese confiable y facil de reparar, como
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resultado no se necesitaban sistemas de mantenimiento complicado y la
necesidad de personal calificado era menor que ahora. Parte de la metodologia
fue desarrollada para estimar el nUumero de repuestos necesarios para mantener
equipos electronicos y mecanicos funcionando en forma intensiva por periodos

largos de tiempo durante la guerra.

La segunda generacion abarca también un poco el tiempo en el que se dio la
Segunda Guerra Mundial, en ésta las cosas cambiaron drasticamente. Los
tiempos de guerra aumentaron la necesidad de productos de toda clase mientras
que la mano de obra industrial bajo considerablemente. Esto llevo a la necesidad
de un aumento de mecanizacion. Hacia el ano 1950 se habian construido equipos
de todo tipo y cada vez mas complejos, por tanto las empresas habian empezado
a depender de ellos. El inicio de la exploracion espacial en los afios cincuenta con
satélites, sondas y vehiculos tripulados, aumentaron la necesidad de mas
desarrollo e implementacién de confiabilidad para componentes y sistemas. Al
aumentar esta dependencia el tiempo improductivo de una maquina se hizo mas
evidente, esto llevo a la idea de que las fallas se podian y debian prevenir, o que
dio como resultado el nacimiento del concepto de Mantenimiento programado. En
los afios 60’s esto se basaba primordialmente en la revision compacta del material

a intervalos fijos.
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La tercera generacion empieza a mediados de los anos 70’s, el proceso de
cambio en las empresas ha tomado incluso velocidades mas altas, los cambios

pueden clasificarse asi:

eNuevas expectativas: el crecimiento continuo de la mecanizacion significa que los
periodos improductivos tiene un efecto mas importante en la produccion, costo
total y servicios al cliente. Esto se hace mas claro con el mantenimiento mundial
hacia los sistemas de produccion Justo A Tiempo, en el que los reducidos niveles
de inventarios en curso hacen que pequenas averias puedan causar el paro de
toda una planta. Esta consideracidon esta creando fuertes demandas en funcion

del mantenimiento.

eUna automatizacion mas extensa: significa que hay una relacion mas estrecha
entre la conexién de la maquinaria y la calidad del producto. Al mismo tiempo se
estan elevando continuamente los estandares de calidad. Esto crea mayores

demandas en funcion del mantenimiento.

oOtra caracteristica es el aumento de la mecanizacion, porque cada vez son mas

serias las consecuencias de las fallas de una instalacion para la seguridad y el

medio ambiente.
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La crisis del petroleo, a principios de la década de los setenta, generé un cambio
en la economia mundial y marco el inicio del liderazgo japonés en la calidad y la
confiabilidad de productos y servicios.

A fin de que esta resefia no pierda su secuencia en el tiempo, seguiremos un
ordenamiento cronoldgico de los principales acontecimientos que ha precedido a

la confiabilidad propiamente dicha:

1.1 Desde 1935 hasta 1946: En 1935, en Argentina existe conciencia ya entre los
hombres y entidades representativas del quehacer técnico econdmico, de la
necesidad de crear un ente que centralizara el estudio técnico- cientifico de
normas destinadas a regir todos los procesos industriales. Asi como se crea el

Instituto Argentino de Racionalizacion de Materiales (I.R.A.M.).

El afno 1939, se caracteriza por la utilizacién de los métodos estadisticos, cuya
primera aplicacion (esta registrado) se debe al Cuerpo de Atrtilleria
norteamericano, el que aplicd la estadistica para determinar la posibilidad del

mantenimiento en condiciones operativas de la municién almacenada.

En 1940, el departamento de guerra de los Estados Unidos, que habia advertido
que pese a la gran cantidad de normas establecidas no se obtenia en los equipos
la calidad esperada y, aun mas, que pese a ser construida en las mismas

especificaciones no resultaban iguales, encomienda en el mes de Diciembre a la
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ASA. El estudio de la aplicacion de métodos estadisticos al control de la calidad

de materiales y productos determinados.

En 1943, el Army-Navy Development Comite ( Comité de desarrollo del ejército
y Armada), National Defense Research Comite ( Comité de Investigacion de
Defensa nacional), advierte que como consecuencia de la diversificacion de los
equipos radioeléctricos se incrementan considerablemente el numero de valvulas,
dejando mucho que desear no solo respecto de su rendimiento, sino de su
seguridad de funcionamiento. Esto redunda en definitiva a favor de la confiabilidad
de los equipos, por lo cual se decide encarar el desarrollo de valvulas de mejores

caracteristicas.

En 1944, la circunstancia particular de que las valvulas electronicas en el ambito
de la Marina estan sometidas a una verdadera prueba de tortura a raiz de las
vibraciones, choques y otros accidentes a que estan expuestos los equipos

normalmente.

En 1946, se crea la American Society for Quality Control ( Asociacién

Americana de control de calidad), que, como su nombre lo expresa, juega un

papel preponderante en todo cuanto hace a las practicas del control de calidad.
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1.2 Desde 1950 hasta 1960: En 1950, el departamento de defensa de los Estados
Unidos habia comprobado una calidad de falla en los equipos electrénicos, lo que
fue aseverado por los estudios realizados por la Aeronautical Radio Inc., de
cuyas conclusiones se desprendia que solo el 33% de los equipos electronicos
instalados a bordo de buques funcionaba correctamente en cualquier momento.
Por ello, resolvié crear en diciembre de ese afio el grupo ad hoc de confiabilidad
de los equipos electrénicos (Ad Hoc Group on realibility of electronic
equipment), cuya mision fue la de intensificar los estudios hechos hasta el

presente en el campo de la confiabilidad.

Como se puede advertir, a partir de este ano se adoptan medidas conducentes a
una verdadera sistematizacion de fallas en los sistemas, averias en los equipos,
asi como sobre el comportamiento esperado en los distintos componentes. Esto
da lugar a que sobre bases cientificas se elabore una teoria que convierte a la

confiabilidad en una nueva rama de la tecnologia.

En los préximos capitulos desarrollaremos cuales han sido las disciplinas vy
ciencias que aportaron su contenido, dando bases sodlidas a esta importante
actividad técnico-cientifica, y los demas aspectos que hacen especificamente a la

confiabilidad, a fin de no interrumpir esta cronologia.
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En 1951, el departamento de Defensa de los Estados Unidos impartio la directiva
150, 21-1 que se referia a la confiabilidad de los equipos electrénicos, por la cual
se ponia especial énfasis para que todas las dependencias de dicho departamento
le diesen la importancia que los equipos electronicos militares requerian por el rol
que estaban llamados a desempenar. De esta manera quedaba perfectamente
aclarado el lugar preponderante que se le daba a la confiabilidad en el desarrollo

de todas las fases y uso de los equipos, constituyendo el objetivo fundamental.

En 1952, nuevas medidas tienden a incrementar la confiabilidad de los equipos,
destacandose la norma MIL-E-5400 aparecida en Julio de dicho afio. Ademas se

forma el Advisory Group on Reability of Electronic Equipment (AGREE).

En 1953, la Marina de los Estados Unidos saca la publicidad NAVYSHIPS 91957
en el mes de junio titulada Electronics Equipment Realibility, como

contestacion a la directiva 150, 20-1.

En 1954, se realiza el primer simposio sobre confiabilidad en Nueva York durante
el mes de Noviembre. El National Bureau of Standars dio a conocer una
publicaciéon que tuvo una gran acogida por tratarse de circuitos experimentado

durante diez afos; su nombre es manual de circuitos preferidos.

47



En 1955, el departamento de defensa encargé al Advisor Group on Realibility of
Electronic Equipment (AGREE) el estudio de todos los problemas que hacian a
la confiabilidad. A fin de encontrar las mejores soluciones, el estudio se dividié en
nueve campos, a saber: Determinacion cuantitativa de la confiabilidad;
procedimiento de disefio; definicibn de componentes o partes; obtencion de
componentes 'y equipos; pruebas o ensayos; embalaje; transporte,
almacenamiento y mantenimiento.

En agosto en la ciudad de Filadelfia y bajo el auspicio de la fuerza aérea y de la
Radio Corporation of American se llevo a cabo la conferencia Nacional sobre
confiabilidad de equipos electronicos militares, hecho que evidencia la importancia
que se le habia dado a esta disciplina, por su proyeccion indirecta en la

conduccion de las acciones bélicas.

A mediados de 1957, él AGREE publicé el informe final de los estudios
encomendados por el departamento de defensa en 1955, con el nombre de The
Realibility of Electronic Equipment. Los magnificos resultados obtenidos de su
aplicacién motivaron que varias de sus secciones fueran adoptadas por la fuerza

armada como normas.

En 1958, en Argentina también existia la inquietud sobre todo lo que hacia el
controlador de calidad y confiabilidad, y la necesidad de proporcionar al pais de

las correspondientes normas, por tanto, se insistié al .R.A.M estudiar y aprobar la
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norma IRAM 14 sobre Control estadistico de Calidad, y mas tardes las normas

IRAM 15, 16 y 17 sobre recepcion por Atributos, y la 18 sobre Muestreo al Azar.

En 1960, el Institute of Radio Engineers (.R.E.E) pasa a formar el actual
Institute of Electrical and Electronics Engineers (l.E.E.E), quien crea como
organismos dependientes el National Standars Committee for Realibility,

llamado a cumplir una importante funcion en el campo de la electrénica.?

En Argentina se crea la comision Asesora de normalizaciéon integrada por los
representantes de los diversos organismos estatales y privados. La presidencia de
dicha comision la ocupa un representante de la secretaria de Industria y Mineria.
Cumple las mismas funciones que la C.U.M (Comisién Asesora de Normalizacion)

a la cual sustituye.

1.3 La situacion actual: Hoy en dia las industrias enfrentan una competencia
global intensa, un mercado globalizado y complejo, una presiéon por ciclos de
produccion mas cortos, restricciones de costos mas severas, asi como
expectativas de mejor calidad y confiabilidad de parte de los consumidores. Este

ambiente presenta retos formidables de administracién, ingenieria y estadisticas.

% Tomado del libro Confiabilidad, Teoria y Practica. Antonio Lozano Conejero.
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Durante los ultimos cincuenta afios, ha habido cambios radicales en tecnologia, de
administracion y de mercadeo. Esto ha generado una revolucion en el uso de

meétodos estadisticos para mejorar la calidad de los productos y servicios.

Una extension natural de lo que ha pasado en el mundo de la calidad se
manifiesta en un cambio de enfoque hacia la mejora de la confiabilidad. En una
forma practica, confiabilidad se define como: “calidad a través del tiempo”. Los
administradores, ingenieros y los mismos consumidores se han convencido que
buena confiabilidad es una caracteristica indispensable para tener la oportunidad

de competir en los mercados globalizados, complejos y sofisticados de hoy en dia.
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2. DESARROLLO CONCEPTUAL

2.1 CONFIABILIDAD

La confiabilidad se ha integrado a la actividad cientifica desde el momento que se
conocidé o dio una definicion que permitié transformar lo que hasta ahora era una

cualidad en una cantidad, permitiendo asi su medida.

La definicion universalmente adoptada y cuyos términos se analizaran a
continuacion es la siguiente: “La confiabilidad es la caracteristica de un elemento
expresado por la probabilidad de que cumpla, durante un tiempo determinado, sus

funciones especificas, cuando es colocado en las condiciones funcionales dadas”.’

Es importante que esta probabilidad sea evaluada a las condiciones ambientales o
de uso encontradas por el producto, en lugar de las condiciones de trabajo para

las que el producto fue disefiado.

(Lawless, 2000) Dice, La confiabilidad se refiere al funcionamiento adecuado de
equipos Yy sistemas, lo cual incluye factores como software, hardware, humanos y
ambientales. Este es un concepto mas amplio y muestra la complejidad de lo que

se entiende por confiabilidad, su evaluacién, el mantenimiento y su mejora.

® Tomado del texto Confiabilidad, Teoria y Practica. Antonio Lozano Conejero.
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(Condra, 2001) Afirma, que un producto confiable es aquel que hace lo que el
usuario quiere que haga cuando el usuario quiere que lo haga. De acuerdo con
esto, la confiabilidad es una calidad a través del tiempo, por lo tanto es un
producto que debe permanecer dentro de sus limites de especificacion durante su
vida tecnoldgica. Esto es, buena calidad es necesaria pero no suficiente para
garantizar la confiabilidad del producto. Esto plantea otra dificultad, la confiabilidad
de un producto se puede evaluar directamente solo después que ha estado en
servicio por algun tiempo, por lo tanto la evaluacién y prondstico de la confiabilidad

presenta varios desafios técnicos.

La confiabilidad es una rama de la ingenieria. La estadistica proporciona
herramientas importantes para la evaluacion, la mejora, el disefio, el prondstico y
el mantenimiento de la confiabilidad. Es pertinente anotar que la confiabilidad se
encuentra en su infancia, por la tanto hay gran variedad de oportunidades y retos
para el trabajo interdisciplinario entre administradores, ingenieros y estadisticos

para consolidar su desarrollo.

Los valores de confiabilidad por si solos no motivan los mejoramientos, sin
embargo, convirtiendo la no fiabilidad a dinero los valores cobran vida y conducen
a decisiones que facilitan cambios efectivos en costos, usando éstos datos por

fallas existentes en cada planta.
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La confiabilidad es medible: Una probabilidad puede calcularse, medirse. Se
calculan si las leyes que gobiernan los fendémenos son conocidos o
suficientemente evidentes para ser admitidos; una moneda lanzada al aire tiene un
posibilidad sobre dos de caer de un terminado costado, por ejemplo: “cruz’.

Resulta ahora facil calcular la probabilidad de sacar cruz tres veces seguidas.

Si por el contrario las leyes que gobiernan el fendmeno aleatorio no son conocidas
ni evidentes, conviene medir la probabilidad: entramos entonces en el dominio de
la estadistica. Pero antes de entrar a exponer las técnicas estadisticas utilizadas
para medir la confiabilidad es necesario conocer cuales son las areas de

aplicabilidad de confiabilidad existentes, dentro de los cuales tenemos:

e Confiabilidad Humana: Es una disciplina de la ingenieria de la confiabilidad
que se encarga del estudio de los riesgos y los peligros inherentes a la
actividad laboral. Sin tener en cuenta este factor, ninguin método de
evaluacion de confiabilidad seria completo, pues bien sabemos el papel
importante que juega la participacion del hombre en los problemas que
hacen al manejo, o bien en lo atinente al mantenimiento. Los errores
humanos se presentan durante toda la vida de los sistemas desde su
disefio, construccion, montaje hasta el final de su vida util. En la vida diaria

estos errores se vuelven continuos. Esta especialidad analiza, investiga y
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recomienda normas, procedimientos y/o medidas apropiadas para el logro
de operaciones seguras en el trabajo. Estas medidas ayudan no soélo a
evitar accidentes y catastrofes sino que aumentan la productividad del
Recurso Humano. En este campo participan otras disciplinas como son las

Ergonomia, La salud ocupacional, etc.

Confiabilidad de los Materiales: La materia prima utilizada en el proceso es
un factor determinante en la calidad del producto final. Es por esto, que se
hace necesario adoptar los materiales adecuados para la maquinaria
existente dentro del sistema, de forma que sea la apropiada y se puedan

desarrollar productos confiables.

Confiabilidad del Equipo: Este es quizas el elemento que requiere de mayor
atencion de forma constante. Su confiabilidad no sélo depende del disefo,
sino de otros factores como su montaje, condiciones de operacion
adecuadas a su disefio y mantenimiento recomendado por su fabricante. El
objetivo principal de esta especialidad es evitar las fallas y averias
mejorando asi los tiempos de operacion y ciclo de vida del equipo,

reduciendo los costos y minimizando el stock de repuestos.
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o Confiabilidad del Medio Ambiente: Es la especialidad dedicada al
reconocimiento, evaluacion y control de aquellos factores dentro del
sistema que pueden dafiar o afectar gradualmente al Medio Ambiente. El
principal objetivo es la preservacion de él y se ha convertido hoy en dia en
una exigencia para todas las organizaciones, las cuales han implementado
Normas como la ISO 14000 para asegurar que sus procesos no degraden

al Medio Ambiente.

e Confiabilidad del Proceso: Desde el siglo pasado se ha vuelto parte
esencial de la produccion realizar control de variabilidad del proceso como
medida eficaz para desarrollar productos de calidad. La introduccién de los
principios de Deming trajeron consigo la importancia de medir el proceso,
para detectar cualquier variacion inaceptable, de manera que pueda ser
corregido inmediatamente y de esta manera implementar un método
eficiente y seguro que una vez evaluado pueda ser mantenido y
estandarizado, minimizando el desperdicio, retrasos y trabajos de poca

precision.

Para todos estos elementos que hacen parte del sistema existen técnicas

prospectivas (Antes de la falla), de Desempeno (Durante la falla), retrospectivas

(Después de la falla) que miden, evaluan la confiabilidad y permiten tomar la
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accion de intervencion temprana y que veremos con mayor profundidad en los

siguientes capitulos.

2.2 LA CURVA DE LA BANERA

Como la tasa instantanea de fallos varia respecto al tiempo, su representacion
tipica tiene forma de bafera, con tres etapas diferenciadas: Fallas iniciales 6
experimentadas en la zona de asentamiento, fallos normales 6 experimentados en

la zona de fallas aleatorias y fallas de desgaste 6 envejecimiento.

En la Figura 1 puede verse la representacion de la curva de tasa de fallos tipica,

que adopta una forma en bafiera, por lo que recibe este nombre.

En la primera etapa de fallas iniciales 6 experimentadas en la zona de
asentamiento, corresponde generalmente a la existencia de dispositivos
defectuosos con una tasa de fallas superior a la normal, que estan incluidos en los
dispositivos normales. Esta tasa de fallas elevada (numero de partes 06
componentes que han fallado en un incremento de tiempo dividido por el numero
de partes que sobreviven) va disminuyendo con el tiempo hasta alcanzar un valor
casi constante. Estas fallas son consecuencia de haber usado componentes
defectuosos, por un disefio incorrecto, por montaje incorrecto, por periodo de

rodaje mal efectuado y por errores humanos. Como un ejemplo, puede citarse,
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soldadura de mala calidad en un circuito integrado, conexiones defectuosas, polvo
6 contaminacién en las superficies 6 en los materiales, impurezas en los metales o
en aislamientos, grietas, posicionamiento incorrecto de las piezas en el montaje,
etc. En los aparatos electrénicos las dos causas que mas contribuyen al fallo son
la temperatura y la tension excesiva, y otras causas normales son la humedad,

ciclos de temperatura, vibracion, choque térmico 6 mecanico y cambios en altitud.

La segunda etapa de operacion normal o de fallas aleatorias, es debida
usualmente a operaciones con solicitaciones superiores a las proyectadas.
Durante esta etapa, la tasa de fallos se estabiliza a un valor casi constante y los
fallos que se presentan se denominan aleatorios o catastroficos, ya que ocurren
de forma totalmente aleatoria e inesperada. Por ejemplo, un tanque a presion
puede colapsarse si por fallo del sistema de presion es solicitado en vacio. En los
primeros vuelos comerciales con aviones a reaccion, la fatiga de metales que se
presentd, ocasion6 accidentes por despresurizacién de la cabina, dando lugar a
una completa investigacién y remodelacion de la construccion de los reactores

comerciales.

Su ocurrencia a menos que se consideren durante un largo periodo, sélo permite

la determinacién estadistica del Tiempo Medio entre Falla (TMEF), el que se

relaciona con la tasa de falla A de la siguiente manera:

S7



]
~ TMEF

Ecuacién aplicable solamente a la zona de fallas aleatorias, cuyo tiempo de

duracion es el determinante fundamental del sistema de confiabilidad.

La tercera etapa denominada fallas de desgaste o envejecimiento, es debida a la
superacion de la vida prevista del componente cuando empiezan a aparecer fallas
en la degradacion como consecuencia del desgaste. Se caracteriza por un
aumento en la tasa de fallos, tanto mas elevado cuanto mayor sea el tiempo
transcurrido desde el final de la segunda etapa. En circuitos electronicos no
preparados para el ambiente de trabajo, los fendbmenos de corrosion u oxidacion
no esperados pueden causar su destruccidén. Otros fendmenos que influyen son la
rotura o fuga de aislamiento, la migracién quimica de metales o de contaminantes
en el vacio o en superficies, el desgaste por rozamiento o la fatiga, la contraccion

o rotura en los materiales plasticos, etc.

Para retardar la aparicion de la tercera etapa, puede acudirse a la sustitucion
completa de los componentes del dispositivo 6 equipo cuando estos fallen, 6
cambiarlos antes de transcurrida su vida util con planes de mantenimiento
preventivo. De este modo puede posponerse casi indefinidamente la incidencia del

desgaste en el dispositivo.
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Es necesario aclarar que el concepto de la curva de la bafiera no constituye un
estandar de comportamiento del ciclo de vida para todo tipo de equipos y por
consiguiente existen una variedad de estandares de comportamientos, los cuales
expondremos con mas detalle en el capitulo No4. Sin embargo podemos afirmar
que cada uno de estos patrones parten del mismo concepto del ciclo de vida
planteado en la bafiera.

Figura 1. Curva de la Bariera
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2.3 MODOS DE FALLAS

Un modo de falla podria ser definido como cualquier evento que pueda causar la
falla de un activo fisico (o sistema o proceso). Sin embargo anteriormente
mostramos que es vago y simplista aplicar el término "falla" a un activo fisico de
manera general. Es mucho mas preciso distinguir entre "una falla funcional" (un
estado de falla) y un "modo de falla" (un evento que puede causar un estado de
falla). Esta distincion lleva a la siguiente definicion mas precisa de un modo de

falla:

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

La mejor manera de mostrar la conexion y la diferencia entre estados de falla y los
eventos que podrian causarlos es, primero, hacer un listado de fallas funcionales,

y luego registrar los modos de falla que podrian causar cada falla funcional.

La descripcidon del modo de falla debe consistir de un sustantivo y un verbo. La
descripcion debe contener los detalles suficientes para poder seleccionar una
estrategia de manejo de falla apropiada, pero no demasiados dado que ya se

pierden grandes cantidades de tiempo en el proceso de analisis por si solo.
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Una vez que cada modo de falla ha sido identificado, es posible considerar qué
sucede cuando ocurre, evaluar las consecuencias y decidir si algo debiera hacerse

para anticipar, prever, detectar, corregir 6 hasta redisefar.

Entonces el proceso de seleccion de tareas de mantenimiento, y gran parte de

manejo de estas tareas es llevado a cabo como producto de la identificaciéon y

analisis de los modos de falla.
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3. IMPACTO ECONOMICO DE LA NO FIABILIDAD

Cada afio, la industria estadounidense gasta mas de $300 mil millones de dolares
en mantenimiento de las plantas y sus operaciones. Aproximadamente un 80% de
esos dolares se gastan en corregir fallas cronicas en las maquinas y sistemas, asi

como, errores humanos.

Eliminando estas fallas cronicas, se puede reducir el costo de mantenimiento entre
un 40% y un 60%. Esto se logra sin necesidad de grandes reestructuraciones
internas o despidos de gente o sacrificios en la calidad del producto. Lo que si se
necesita es hacer cambios en las actitudes y formas de pensar acerca de los
procedimientos aplicados en el mantenimiento y operacion diaria de la planta.
Esto esta pasando a toda hora y en toda clase de industrias. (Ver Figura 2). Estas
fallas traen como consecuencia las perdidas. Existen diferentes tipos de falla que

ocasionan estas pérdidas.

PERDIDAS POR PARADA FORZADA DEL EQUIPO

e Fallas del equipo.

e Cambios de accesorios y ajuste
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PERDIDAS POR VELOCIDAD O RENDIMIENTO

e Tiempos en vacio y paradas menores- debido a operacién anormal de
sensores, bloqueo de piezas en rampla, etc.
e Reduccion de la velocidad- debido a discrepancias entre la velocidad de

disefo y la velocidad con la que se opera el equipo.

PERDIDAS POR DEFECTOS

e Defectos de proceso-debido a defectos de calidad.
Reduccion del rendimiento desde el arranque de la maquinaria hasta su

produccion estable.
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FIGURA 2. IMPACTO ECONOMICO DE LA NO FIABILIDAD EN LAS EMPRESAS.

IMPACTO DE LA NO FIABILIDAD EN LA
PRODUCTIVIDAD TOTAL DE LAS EMPRESAS

Las entradas son el valor activo de todas las companias, cuyos activos directos
son el Recurso Humano, la Maquinaria y la Materia Prima. La interaccion
adecuada de estos factores da como resultado una produccién confiable. De esta
forma, se han constituido Métodos de Direccionamiento, cuyo objetivo es optimizar
la interaccion de estos activos, a través de estrategias como la asignacion de
personal, La Ingenieria y Mantenimiento de Plantas y el Control de Inventarios. Un
buen direccionamiento de la compania dara como resultado una produccion
eficiente, a un costo bajo que no sacrifique la calidad del producto, garantizando al

mismo tiempo la seguridad de sus empleados para que de esta forma ellos
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valoren su participacion en el proceso y contribuyendo a la preservacion del Medio

Ambiente.

3.1 BENEFICIOS DE LA FIABILIDAD

La fiabilidad actualmente es considerada una ingenieria, debido a la importancia
que ha venido tomando en los ultimos afos, tanto que aplicar métodos de
fiabilidad se ha constituido en el fundamento de programas de mantenimiento y
Salud Ocupacional de las empresas. En el presente diagrama se describen
algunos de los meétodos y herramientas utilizadas en las companias para

conservar sus procesos productivos confiables.
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EJEMPLO:

Datos de produccion:

1. Horas de trabajo por dia = 60 minutos x 8 horas = 480 minutos

2. Tiempo de parada planificada por dia (mantenimiento programado u otros
propdsitos) = 20 minutos.

3. Tiempo proyectado de carga = 1- 2 = 460 minutos
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4. Pérdidas de parada por dia (averias 20 min.; cambios trabajo 20 min.; ajustes
20 min.) = 60 minutos.

5. Tiempo de operacion por dia = 3 - 4 = 400 minutos

6. Produccion por dia = 400 item

7. Tiempo estandar del ciclo: 0,5 minutos/ item

8. Tiempo actual del ciclo: 0,8 minutos/ item

9. Porcentaje de defectuosos: 2 %

10. Costo por item: $1000
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SOLUCION:

TIEMPO DE CARGA - TIEMPD DE PARADA

DISPONIBILIDA
Ldlse izl TIEMPO DE CARGA
EQUIPO
{80 MINUTOS - 60 MINUTOS
2. AIISTES ¥ DISPONIEILIDA = = 87%
PREP. MAQUIN. 480 MINUTOS

TIEMPO DE EEL
OPERACION | 83
we
=y
5. DEFECTOS DE FACTOR DE _ CANTIDAD PROCESADA - CANTIDAD DEFECTOS
PROCESD CALIDAD
SR CANTIDAD PROCESADA
TIEMPO 6. REDUCCION
\n 400 UNIDADES - 8 UNIDADES
VALIDD EE RENDIMIENTO FACTOR DE = 95%
DE [AZ N CALIDAD 400 UNIDADES
OPERAC ;E
10N

EFECTIVIDAD TOTAL = DISPONIBILIDAD X F, EFICIENCIA XF, CALIDAD
EFECTIVIDAD TOTAL = 0,87 X 0,00 X0,98 = 42,6 %
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Perdidas:

No Disponibilidad: 60 minutos/0.5 min/item = 12 item.

Ineficiencia: 200 minutos/0.5 min/item = 400 item.

Items defectuosos = 8

Total = 420 item

Perdida Econémica: 420 item * $1000 = $420000*30 dias = $10°080000
mensuales

Perdida Econdmica anual :$10°080000 mensuales * 12 meses = $120°960000
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4. ESTANDARES DE LA FIABILIDAD

MIL - HDBK -H108 SAMPLING PRODECURES AND TABLES FOR LIFE

AND REALIBILITY TESTING

MIL - HDBK - 189 REALIBILITY GROWTH MANAGEMENT

MIL-HDBK- 217F PREDICCION DE LA FIABILIDAD PARA EQUIPOS

ELECTRONICOS

MIL - HDBK - 251 REALIBILITY/ DESIGN THERMAL APPLICATION

MIL-HDBK-263A ELECTROSTATIC DISCHARG CONTROL FOR

PROTECCION FOR ELECTRIC AND ELECTRONIC

MIL- HDBK - 338 ELECTRONIC RELIABILITY DESIGN.

MIL —STD - 690C FAILURE RATE SAMPLING PLAN AND PRODECURES.

MIL-STD-721C DEFINITION OF TERMS FOR REALIBILITY AND

MAINTAINBILITY
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MIL -STD- 721 MODELOS Y PREDICCION DE LA FIABILIDAD

MIL — STD-2155 FAILURE REPORTING, ANALYSIS AND CORRECTIVE

ACCION SYSTEM (FRACAS)

MIL-STD-470B  MAINTAINABILITY PROGRAM REQUERIMENTS FOR

SYSTEMS AND EQUIPMENT.

MIL- HDBK-472 MANTENIBILIDAD Y PREDICCION

DOD-HDBK-791  MAINTAINABILITY DESIGN TECHNIQUES

MIL-HDBK-127 PREDICCION DE LA FIABILIDAD EN EQUIPOS

ELECTRONICOS.

MIL-STD-1629 PROCEDIMIENTOS PARA EFECTUAR ANALISIS DE FALLOS

MIL-STD-883 METODOS Y PROCEDIMIENTOS DE ENSAYO PARA

MICROELECTRONICA

MIL-M-38510 ESPECIFICACIONES MILITARES DE MICROELECTRONICA

ESTANDAR
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BS-9400 ESPECIFICACIONES BRITANICAS PARA COMPONENTES

ELECTRONICOS DE CALIDAD FIJADA.

IEC-319 PRESENTACION DE DATOS DE FIABILIDAD DE COMPONENTES

ELECTRONICOS

IEC-409 GUIA PARA LA INCLUSION DE CLAUSULAS DE FIABILIDAD EN

LAS ESPECIFICACIONES DE LOS COMPONENTES O PIEZAS PARA

EQUIPO ELECTRONICO.

IEC-410 PLANES DE MUESTREO Y PROCEDIMIENTOS DE INSPECCION

POR ATRIBUTOS.
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6. RESUMEN

En la industria, existe de modo creciente, una inquietud por la fiabilidad y la
seguridad de complejos industriales y de sus métodos de produccion y control, o

que ha dado lugar a métodos capaces de analizar dicha fiabilidad.

Actualmente esta emergiendo en la industria la figura del ingeniero de la fiabilidad
que complementa o se solapa con la del ingeniero de seguridad dedicado al
analisis de riesgos de la planta. La ingenieria de la fiabilidad trata de la
disponibilidad, la operabilidad y la mantenibilidad de los sistemas técnicos,
incluyendo el analisis de riesgos para la prevencion de sucesos o0 eventos que
pueden dar lugar a consecuencias indeseables. Asi mismo, puede tratar aspectos
relativos a la prediccion y medida de la fiabilidad y a la calidad de fabricacion para
minimizar el costo total durante la vida global de un componente o sistema,

considerando las restricciones ambientales y las normas gubernamentales.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

e Presentar las distintas herramientas estadisticas de la Ingenieria de la
Confiabilidad, para que sean tenidas en cuenta en los programas de
mejoramiento de las empresas, mediante prediccion y prevencidn de
fallas que permitan evitarlas o reducirlas y asi eliminar altos costos o

pérdidas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Desarrollar habilidades en el manejo de las técnicas estadisticas que

permitan calcular la confiabilidad de un componente.

¢ |dentificar cual es la herramienta estadistica que debe utilizarse para

un determinado componente, equipo o sistema.
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INTRODUCCION

Para continuar compitiendo en los mercados nacionales e Internacionales, las
industrias de cada pais deben mejorar, de manera continua, la calidad de los
productos y servicios que ofrece. Una parte importante de este esfuerzo por
incrementar la calidad sera realizado por ingenieros y cientificos, ya que son ellos
quienes diseflan y desarrollan nuevos productos, sistemas y procesos de
fabricacion, ademas de que perfeccionan los ya existentes. Los métodos
estadisticos constituyen una herramienta importante en estas actividades porque
proporcionan al ingeniero meétodos descriptivos y analiticos que le permiten

abordar la variabilidad de los datos que observa y facilitan la toma de decisiones.

El area de la Ingenieria de la Confiabilidad y la metodologia estadistica
relacionada han estado creciendo continuamente durante los ultimos 50 afios. Sin
embargo se necesita desarrollar mas métodos estadisticos, procedimientos de
recoleccion de informacién, planes de ensayo y herramientas enfocadas a la

confiabilidad de sistemas y componentes.

En éste capitulo se pretende valorar el uso de estas técnicas, ensefar el manejo

de cada una de ellas e identificar cuando deben ser usadas.
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1. GENERALIDADES ESTADISTICAS

1.1 ANALISIS ESTADISTICO

En los ultimos afos, se llegdb a comprender que la demanda de medicion y
prediccion de la confiabilidad podria satisfacerse en parte mediante el analisis
estadistico. Por tal razon se le dio importancia a la recopilacion de datos
relativos a las causas de averias de los componentes de un sistema. Los datos
de referencia han contribuido tanto para determinar el promedio de duracién de
los componentes (siendo esta una de las primeras medidas con que cuenta la
confiabilidad), como para conocer las causas y formas de fallas mas frecuentes,

descubriendo asi las piezas y circuitos de fabricacion subnormal.

La estadistica constituye, luego, una nueva dimensiéon, que los modernos
sistemas de analisis han agregado a los métodos tradicionales de confiabilidad
y simultdneamente han originado un sistema muy facil de clasificacién y

evaluacion de esta nueva disciplina técnica.
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1.2 CALCULO DE PROBABILIDADES:

Si bien es cierto que este aspecto esta intimamente ligado con el que
acabamos de analizar, cabe agregar que nos da los pilares sobre los cuales se
sostiene el concepto de medida de la confiabilidad. Asi, por ejemplo, las
expresiones: “Probabilidad de funcionamiento”, “Probabilidad de defectos o
fallas” definen un conjunto de valores que hacen especificamente a la medida
de la confiabilidad, la que en muchos casos esta calculada mediante el empleo

de formulas de probabilidad estadisticas.

1.3 CONTROL DE CONFIABILIDAD

La verificacion o control puede efectuarse en dos circunstancias:

a) Durante el proceso de fabricacion, etapa que no debe obviarse nunca, pues
un control adecuado permite descubrir errores de disefio o fabricacién que
conspiraria contra la longevidad del producto. En secuencia, resulta mas
practico y disminuye el costo de produccién el hecho de corregir los errores
durante la fabricacion que efectuar los cambios sobre la base de fallas que

aparecen cuando el producto esta en servicio;
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b) El control que se efectiua cuando el componente 6 sistema esta terminado y
mas aun cuando ya esta en servicio y empieza a fallar continuamente. No
obstante, proporciona informacion estadistica que sirve para analizar el

comportamiento de las fallas, su modo y su futura ocurrencia.

Para comprobar si un dispositivo puede sufrir desperfecto durante un
funcionamiento prolongado, se somete a numerosas pruebas y ensayos en
servicio antes de declarase apropiado para su utilizacion practica. Ademas de
medirse sus caracteristicas, el dispositivo debe someterse a una serie de
pruebas fisicas o de medio ambiente, tales como temperatura, vibracion, golpes
y resistencia al moho o banos de sal. El fin principal de las pruebas es verificar
si el dispositivo cumple con los requisitos de aceptacion establecidos y obtener
una prueba concreta de su capacidad de rendimiento y unas condiciones

normales en las que debe ser operado.

La informacién sobre los defectos que se obtiene con estos ensayos no solo se
utiliza para analizar la confiabilidad de componentes o dispositivos, sino de

equipos o sistemas completos.
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Si un producto determinado presenta un numero excesivo de fallas, se realiza
una investigacion con el fin de determinar las causas de las averias y proceder

en consecuencia para aumentar la confiabilidad.

Una forma para controlar de acuerdo con el segundo concepto que
expresamos, o0 sea cuando el componente o sistema se encuentra en servicio,
es computando los informes sobre las fallas y averias que sufren estos. Ambos
aspectos dan una buena medida de la confiabilidad que se ha logrado obtener

en el componente 6 sistema.

1.4 EVALUACION DE RESULTADOS.

Para efectuar la evaluacion es necesario realizar un conjunto de medidas
sometiendo los aparatos a una serie de pruebas a fin de obtener informacion
precisa sobre el numero y tipos de fallas producidas. Ademas debe
considerarse los defectos ocurridos en el periodo de servicio; y sobre la base
del rendimiento alcanzando por aparatos anteriores, determinar el grado de

confiabilidad que se ha logrado obtener.

79



Desde luego que el objetivo es obtener componente ¢ sistemas que se
desempefien correctamente el 100% del tiempo, o que no ocurre normalmente
en la practica, como consecuencia de numerosos factores tales como errores
de disefio, deficiencia de materiales, limitaciones de costo 6 uso inapropiado
del sistema O componente. En definitiva, la importancia principal de la
confiabilidad es asegurarse, con cierto grado medible de confianza, que éste
cumplira su funcion. Con tal fin, es indispensable definir claramente dicha
funcién, de manera que no exista duda alguna del objetivo que debe lograrse en
la disponibilidad del sistema, y asi diremos que la confiabilidad es satisfactoria o
mejor definiremos como confiabilidad satisfactorias a la probabilidad de que un
aparato o equipo se comporte de acuerdo con el objetivo para el cual fue

concebido.

1.5 PREDICCION DE RESULTADOS

Predecir significa anunciar por revelacion, ciencia o conjetura, algo que ha de
ocurrir o acontecer. El conocimiento de ese futuro sera tanto mayor, cuanto mas
numerosos sean los elementos de juicio o informacion acumulados al respecto.
Si dicha informacién fuera infinita, el conocimiento que tendra de ese futuro
constituira una certeza; pero en la misma forma en que se ha incrementado la

informacion, lo ha hecho el costo del proceso, resultando antieconémico. El
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calculo de la confiabilidad general de un sistema, aplicando las herramientas
estadisticas permitira descubrir las deficiencias de disefio 6 problemas que se
presenten en su operacion normal debido a incorrecta utilizacion u otros

factores.

Finalmente, para el analisis del comportamiento y prediccion de fallas
estudiaremos ciertas técnicas estadisticas que nos ayudaran a evitarlas y

consecuentemente a la reduccion de costos y pérdidas.
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2. TECNICAS ESTADISTICAS

2.1 DISTRIBUCION BINOMIAL

e La distribucion Binomial es un modelo de distribucion de probabilidad
DISCRETA que permite describir el comportamiento de algunas variables

discretas (es decir, las que toman valores enteros: 1, 2, 3,....)

e Se deduce a partir del proceso de Bernoulli, en donde se expone que un
experimento, sélo puede conducir a dos resultados probables y mutuamente
excluyentes, ambos son rotulados como éxito y fracaso, la probabilidad de

éxito es p y la probabilidad de fracasoes q =1 - p.

El ensayo se conoce como: “Ensayo de Bernoulli”’, en honor del matematico suizo
“‘Jame Bernoulli”, y consiste en un ensayo de un experimento que solo puede
conducir a uno de dos resultados mutuamente exclusivos, tales como vivo o
muerto, varén o mujer, casado o soltero, sano o enfermo, inteligente o tonto,

defectuoso o no defectuoso, etc.

211 Proceso de Bernoulli: Estudia fenémenos con las siguientes

caracteristicas:
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v Existen dos posibles resultados: Aceptable-Defectuoso, Nifio-Nifa,....

v' La proporcién (probabilidad) de aparicién de cada tipo es constante:
P(Aceptable)=constante
P (Defectuoso)=1-P (Aceptable)

v Las observaciones son independientes

La repeticion de n experimentos de Bernoulli independientes genera una variable

aleatoria X que tiene distribucion Binomial.

Por lo tanto se dice que la variable aleatoria X tiene Distribucion de Binomial.

2.1.2 Caracteristicas: Un experimento aleatorio que consiste de n ensayos

repetidos tales que:

a. Los ensayos son independientes,
b. Cada ensayo tiene sélo dos resultados posibles, denominados “éxito” vy
“fracaso”, y

c. La probabilidad de éxito en cada ensayo, denotada por p, permanece constante

Recibe el nombre de experimento Binomial. La variable aleatoria X que es igual al
numero de ensayos donde el resultado es un éxito, tiene una distribucion Binomial

con parametrospyn=1,2,...
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f.(x; pon)= (Z)px(l —p) ", x=01,..n

La expresion anterior para la probabilidad es una formula muy util y aplicativa. El
nombre de la distribucion se tomé del desarrollo Binomial. Para las constantes a y

b el desarrollo Binomial es:

Il

:
VO
= I

}Ikbn—k

(a+b)

Sea p la probabilidad de un éxito en un solo ensayo. Entonces, al emplear el
desarrollo Binomial con a = p y b=1-p, se observa que la suma de las
probabilidades para una variable aleatoria Binomial es 1. Por otra parte, como
cada ensayo del experimento se clasifica en dos resultados, {éxito, fracaso}, la
distribucion se conoce como binomial. Una distribucion mas general, que incluye a
la Binomial como caso especial, es la distribucion Multinomial. En ocasiones, una
variable aleatoria Binomial con n=1 también recibe el nombre de variable

aleatoria Bernoulli.

La media y la varianza de una variable aleatoria Binomial dependen sdlo de los
parametros p y n. Por tanto, si X es una variable aleatoria Binomial con

parametros p y n, entonces:

84



p,=EX)=np vy ol =V(X)=np(1-p)
2.2 DISTRIBUCION POISSON

La distribucidn Poisson es de naturaleza discreta, llamada asi por el nombre de
Simeon Denis Poisson (1781-1840), quien la describié por primera vez en 1837.
Esta distribucion ha resultado aplicable a muchos procesos en los que ocurren
determinados procesos por unidad de tiempo, espacio, volumen, area, etc. Esta
distribucion se caracteriza porque sus respuestas estan orientadas a darle
solucion a problemas que se refieren al numero de éxitos esperados por unidad de
tiempo o espacio, etc.; tal como la distribucion Binomial se caracteriza por el

numero de éxitos en n ensayos.

2.2.1 CARACTERISTICAS: La distribucion Poisson se puede considerar como el
limite de una Binomial cuando n es muy grande y p muy pequefio y en realidad la
unidad de espacio o tiempo que suele considerarse en una distribucion de Poisson
equivale al numero de ensayos al cual nos referimos en una Binomial. Para

introducir la distribucién Poisson, estudiemos:
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Ejemplo 1:

Las fallas superficiales de un alambre de cobre se presentan de manera aleatoria.
Sea X la variable aleatoria que cuenta el numero de fallas superficiales de un
alambre de cobre de longitud L milimetros, y supdngase que el numero promedio

de fallas en L milimetros es A.

La longitud del alambre se divide en n subintervalos de longitud mas pequefia, por
ejemplo de un micrémetro cada uno. Si el subintervalo seleccionado es lo bastante
pequefo, entonces la probabilidad de que en él se tengan mas de una falla es
insignificante. Por otra parte puede interpretarse la hipétesis de que las fallas se
presentan de manera aleatoria como una implicacibn de que cualquier
subintervalo tiene la misma probabilidad p de contener una falla. Finalmente, si se
supone que la probabilidad de que un intervalo contenga una falla es
independiente de la de otros subintervalos, entonces la distribuciéon de X puede

modelarse de manera aproximada con la de una variable aleatoria Binomial.

Dado que:
E(X)=A=np
Se tiene entonces que:

P=\/n
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Esto es, la probabilidad de que un subintervalo contenga una falla es A/n. Con
subintervalos suficientemente pequefios, n es muy grande y p es muy pequena.

Por consiguiente la distribucién de X se obtiene:

P(X =x)=(")p*(1-p)~

Finalmente, dado un intervalo de numeros reales, supdngase que el conteo de
ocurrencias es aleatorio en dicho intervalo. Si éste puede dividirse en

subintervalos suficientemente pequefios, tales que:

1. La probabilidad de mas de una ocurrencia en el subintervalo es cero,

2. La probabilidad de una ocurrencia en un subintervalo es la misma para
todos los subintervalos, y es proporcional a la longitud de éstos, y

3. El conteo de ocurrencia en cada subintervalo es independiente del de los

demas subintervalos,
Entonces el experimento aleatorio recibe el nombre de Proceso Poisson.

2.2.2 FUNCION DE PROBABILIDAD DE POISSON: Si el numero promedio de
ocurrencias en el intervalo es A>0, la variable aleatoria X que es igual al numero
de ocurrencias en el intervalo tiene una distribucion Poisson con parametro 2,y

la funcion de probabilidad de X es:
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-1 17x
filxs2)= #,x =0,1,2,...
X!

A lo largo del tiempo, el termino proceso Poisson se ha utilizado para sugerir la
observacion de un sistema con el paso del tiempo. En el ejemplo del alambre de
cobre se demuestra que la distribucion Poisson también puede aplicarse a
intervalos tales como longitudes. Si una variable aleatoria Poisson representa el
numero de ocurrencias en un intervalo, entonces la media de la variable aleatoria
debe ser igual al numero de ocurrencias esperado en un intervalo de longitud

idéntico.

Para el caso del alambre delgado de cobre, supdéngase que el numero de fallas
esta descrito por una distribucion Poisson con una media de 2.3 fallas por
milimetro. Determinese la probabilidad de tener exactamente dos fallas en un

milimetro de alambre.

Sea X el numero de fallas en un milimetro de alambre. Entonces, E(x)=2.3 fallas,

y

-2.3 2
filx=2)= % = 0.265
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Calculese la probabilidad de tener 10 fallas en cinco milimetros de alambre. Sea x
el numero de fallas en cinco milimetros de alambre. Entonces x tiene una

distribucion Poisson con:

E(X)= 5mm x 2.3 fallas/mm = 11.5 fallas

Por consiguiente,

-11.5 10
f.(x=10)=% 1(1)1"5 = 0.113

Determinese de tener al menos una falla en dos milimetros de alambre. Sea x el
numero de fallas en dos milimetros de alambre. Entonces x tiene una distribucién
Poisson con:

E(X)= 2mm x 2.3 fallas/mm = 4.6 fallas

Por tanto,

P(X>21)=1-P(X=0)=1-¢""=0.9899
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2.2.3 LA MEDIA Y LA VARIANZA: Si X es una variable aleatoria Poisson con

parametroi, entonces la media y la varianza de X son:

w.=EX)=1 yv ol=V(X)=4

Ejemplo 2

Una central nuclear recibe su poder eléctrico de una reja de utilidad fuera de la
planta. De la experiencia del pasado, se sabe que la pérdida de poder de la reja
ocurre una vez a una velocidad de por afo. ¢Cual es la probabilidad que encima
de un periodo de 3 afos ningun paro de poder ocurrira? Que por lo menos dos

paros de poder ocurriran?

Aqui

p = 1/afio

t = 3anos
X=0, y X>2,

A= 1"3=3
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1 -3
1) = 316—'= 0 .149

P(X

P(X22)=1-P(X<1)=1-P(X =0)— P(X =1)=1-10.05—0.149 = 0.80

2.3 DISTRIBUCION NORMAL

Una de las distribuciones continuas, y tal vez la mas importante, es la distribucion
normal, la cual ocupa un lugar destacado en la inferencia estadistica. Su grafica
que recibe el nombre de curva normal es la curva en forma de campana que se
muestra en la figura, la cual describe de forma aproximada muchos fenbmenos
que suceden en la naturaleza tales como la industria y la investigacion. Las
mediciones fisicas en campos tales como experimentos metereoldgicos, los
estudios acerca de las lluvias y las mediciones sobre partes manufacturadas se
explican como una distribucion normal de manera adecuada. Ademas, los errores
en las mediciones cientificas se aproximan hasta limites extremadamente
pequefios gracias a la distribucion normal, es por esto que también es aplicada
para el calculo de fiabilidades en componentes debido a su gran exactitud. A las
anteriores consideraciones podemos agregar otras que nos muestra el porque de
la importancia de la distribucion normal, se refiere al aspecto inferencial de la

estadistica y particularmente a lo que tiene que ver con el andlisis de datos,
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puesto que las distribuciones de muchas estadisticas muéstrales tienden a la

distribucion normal, conforme crece el tamafio de la muestra.

2.3.1 CARACTERISTICAS: Muchas distribuciones empresariales en la economia,
en el control de calidad, en las ciencias sociales, no se asemejan a la normal, pero
en todo caso la distribucién de la media muestral se puede tratar como normal y
asi se hace por lo general siempre y cuando la muestra sea grande. Esta
distribucion puede obtenerse al considerar el modelo basico de una variable

aleatoria Binomial cuando el numero de ensayos se vuelve cada vez mas grande.

FIGURA 1

": L e e — e —

Como ya se sefald, los valores de probabilidad de eventos definidos mediante una
variable aleatoria continua se obtiene mediante valores de integrales definidas de

una funcién llamada funcién de densidad continua (Area bajo la curva). Al ser la
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normal una variable continua, debe tener una funcién de densidad que nos permita

obtener valores de probabilidad relacionados con esta variable.

Para el caso de la distribucidon normal se tiene:
2.3.2 FUNCION DE DENSIDAD NORMAL: La funcién de densidad de la variable

aleatoria normal X, con media p y varianza c52, es:

fx(x)=ﬂ e Ty R (1)

Donde, n = 3.14159... Y e = 2.711828...

Cuando nos referimos a una variable aleatoria con distribucién normal de mediap y

varianza o?, escribimos de manera simbdlica X~ N (u1,?).

Quien primero obtuvo la funcion de densidad de la normal fue Abraham De Moivre
(1667-1754), quien la dedujo en 1733 como limite de la Binomial. Pero no habia
sido conocida todavia su obra cuando la misma férmula fue deducida por Karl
Friederich Gauss (1777-1855) a propésito de sus trabajos para evaluar los errores
en las observaciones astrondmicas por ello esta distribucion se suele llamar

también Distribucion Gaussiana o funcién normal de errores.
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La curva normal queda completamente determinada una vez se especifica py o.
Por ejemplo, si u =25 y 6 =2, entonces F4(X) puede calcularse para varios valores
de X y dibujarse la curva para obtener una representacion como la muestra en la

figura2.

FIGURA 2

2.3.3 LA MEDIA Y LA VARIANZA NORMAL: En general, la funciéon de densidad
de la normal dada en (1) depende ademas de los valores de X, valores de la
variable aleatoria, de los numeros (parametros) uy o. El parametro u como se dijo
en la definicion, corresponde a la medida o valor esperado y ¢ corresponde a la
desviacién estandar. Los valores de la media pu y de la desviacion estandar o
determinan la situacion y forma de la curva normal. Dada o una variacién de p
traslada la curva como un todo a lo largo del eje X. La figura 3 por ejemplo,
muestra tres curvas normales que tienen la misma desviacion estandar, pero

diferentes medias. Por otra parte, las tres curvas normales de la figura 4 tienen la
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misma media, pero desviaciones estandares diferentes. La figura 4 muestra que
cuanto mayor sea la desviacion estandar mas aplanada aparece la curva; cuanto
menor es la desviacion estandar mas aguda es la cima. Si la desviaciéon estandar

fuera cero, no habria distribucién y todas las observaciones tendrian el mismo

valor, o sea, la media p.

FIGURA 3

=
p= 3 y pmi

FIGURA 4
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2.3.4 PROPIEDADES DE LA CURVA NORMAL: A partir de un analisis de las
figuras anteriores, y del examen de la primera y segunda derivada de F,(X), se

encuentran las siguientes propiedades de la curva normal:

1. La moda, que es el punto sobre el eje horizontal donde la curva tiene su
maximo, ocurre en X =p. .

2. La curva es simétrica respecto de la vertical X=p . Asi que en X=p también
se encuentra la mediana.

3. La curva tiene sus puntos de inflexion en X=p + , es concava hacia abajo
en el intervalo (u - o, 1 + ©) y es concava hacia arriba en cualquier otro
punto.

4. La curva normal se acerca al eje horizontal en forma asintética en
cualquiera de las dos direcciones y se aleja de la media.

5. El area total limitada por la curva y el eje horizontal es igual a 1.

Ejemplo 3

Un fabricante dice que sus bombillas tienen una vida media de 1700 horas y una

desviacion de 280 horas. Asumiendo las vidas de la bombilla son normalmente

distribuidas, calcule la probabilidad que una bombilla dada durara menos de 1000

horas.
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Solucion:

Primero, el valor de Z correspondiente se obtiene:

Z =(1000-1700)/280 = -2.5

Cuando el valor mas bajo de la funcion de densidad normal tiende a -« se

desprecia y se coloca 0.

Asi, nosotros tenemos:

P (0<X<1000) = P (-oc<X<1000) = P (-:c<Z<-2.5) = 0.0062

Tedricamente, el dominio de la funcién de densidad de la normal Fy(X) es infinito y
asi todo intervalo no vacio a lo largo del eje X tiene una posibilidad no nula. Pero,
en la practica, los valores X de la variable se consideran reducidos en un intervalo
finito, ya que es un hecho que el 99.73% de las observaciones quedan incluidas
en el intervalo (u -3oc, n +3c). Esto es, P (u -3c < X < p - 30)=0.9973. La
probabilidad de que X quede a menos de 1 desviacion estandar es 68.45%, esto

es, P (u-o < X< pu+ 0)=0.6845; El 95.45% de las observaciones quedan
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comprendidas en el intervalo (4 - 20, p +20), esto es, P (u -206 < X < p

+25)=0.9545.

La curva de cualquier distribucién continua de probabilidades o funcion de
densidad, esta construida de manera tal que el area bajo la curva limitada por dos
puntos X1 = ay X2 = b es igual a la probabilidad de que la variable aleatoria asuma

un valor entre x4 = a 'y xo =b. Entonces, para la curva normal. (Ver la figura 5).

—(x—,u)z/ZO'de

P(a<X<b)=i(ﬁe

Esta representada por la region sombreada.

FIGURA 5
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Ejemplo 4

Cierto tipo de pieza para automovil tiene un promedio de duracién de 3 afos, con
una desviacion estandar de 0.5 anos. Suponga que la duracién de las piezas son
normalmente distribuidas y encuentre la probabilidad de que una pieza

determinada tenga un tiempo de duracidon de mas de 3.5 afios.

Primero se realiza un grafico en donde se muestra la distribucién establecida para
la pieza y el area que se desea calcular. Para encontrar P(x>3.5) es necesario
evaluar el area bajo la curva normal a la derecha de 3.5. Esta se obtiene al

localizar el area a la derecha del correspondiente valor z. Esto corresponde a

Z= =1 y asi tenemos,

P(X>3.5) = P (Z>1) = 1-P(X<1) = 1-0.8413=0.1587.
Una variable aleatoria normal con p =0 y o?=1 recibe el nombre de variable
aleatoria normal estandar y se denota como Z. Si X es una variable aleatoria

normal con E(X)= n y V(X)= o, entonces la variable aleatoria:

Z:(x—,u)/O'
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Es una variable aleatoria normal con E (Z)=0y V (Z)=1. Esto es, Z es una variable
aleatoria normal estandar. La creacion de una variable aleatoria con esta
transformacién se conoce como Estandarizacion. La variable aleatoria X
representa la distancia de X a partir de su media en términos de desviaciones
estandar. Esto tiene mucha utilidad en el analisis de probabilidades asociadas con

una variable aleatoria normal arbitraria.

Ejemplo 5

Supdngase que las mediciones de corrientes realizadas en una pista de alambre
conductor siguen una distribucion normal con media de 10 mili amperes y varianza
de 4 (mili amperes)® ;Cudl es la probabilidad de que el valor de una medicién

sea mayor que 13 mili amperes?

Solucion:

Sea X la corriente en mili amperes. La probabilidad pedida puede representarse
como P(X>13). Sea Z= (X-10)/2. La figura indica la relacién que existe entre
varios valores de X y los valores transformados de Z. Noétese que X>13

corresponde a Z>1.5. En consecuencia:

P(X>13) = P (Z>1.5) = 1 — 0.93319 = 0.06681
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En lugar de hacer uso de la figura, la probabilidad puede hallarse mediante una

transformacion algebraica de la desigualdad X>13, asi:

P(X>13) = P ((X-10)/2) = P (Z>1.5) = 0.06681

Se puede ver como el valor de 13 se transforma en 1.5 mediante la
estandarizaciéon y 1.5 se conoce con frecuencia como el valor de z asociado con
una probabilidad. En resumen, el calculo de probabilidades para variables

aleatorias normales viene dado por:

P(XSx)zP(X_'uﬁx_ﬂ):P(ZSZ)
(o2

o)

Donde,

Z es una variable aleatoria normal estandar, y Z =(x— )/ o es el valor z obtenido

a través de la estandarizacion de X.
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2.4 DISTRIBUCION WEIBULL

La distribucion Weibull es una de las distribuciones mas usadas en la
ingenieria de fiabilidad. Esto es una distribucion versatil que puede tomar
las caracteristicas de otros tipos de distribuciones, basadas en valor del

parametro de forma.

Desde hace algunos afos la distribucion Weibull ha sobresalido dentro de
la familia de distribuciones para analisis de fallas. Su aplicabilidad a
diferentes situaciones de falla fue presentada por Weibull en 1951. Se

utilizé para describir fallas en rodamientos (Lieblein y Zelen, 1956).

Aunque los test de duracién de vida de componentes, durante el periodo de
vida util se basan generalmente en el modelo exponencial, ya hemos
indicado que la tasa de fallos de una componente puede no ser constante
en el periodo bajo investigacion. En algunas ocasiones, el periodo de fallo
inicial puede ser tan grande, que el uso mas importante de la componente
se presenta durante este periodo y, en otras ocasiones, el propoésito
principal de un test de duracién de vida puede ser el de determinar el
tiempo de los fallos por uso, en lugar de el de fallos casuales. En tales
casos, el modelo exponencial no se aplica en general y es necesario

sustituirlo por una hipotesis mas general que la de la constancia de la tasa
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de fallos. La distribucion Weibull describe adecuadamente los tiempos de
fallo de las componentes cuando su tasa de fallo aumenta o disminuye con

el tiempo.

Considerando que la distribucion exponencial esta limitada, debido a que
hace la suposicion de una tasa de falla o funcién de riesgo constante, la
distribucion de Weibull puede ser definida para incluir una tasa de falla o
tasa de riesgo creciente o decreciente. Ya que la mayor cantidad de fallas
en campo, especialmente las partes mecanicas, muestran un aumento en la
tasa de falla (debido a desgaste o deterioro del material), la distribucién de

Weibull es muy util en describir patrones de falla de este tipo.
2.4.1 FUNCION DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD DE WEIBULL:

» La Distribucion Weibull de Tres parametros: La funcion de densidad de

Weibull de tres parametros esta dada por:

o= ()

Donde,
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AT)20,T>00ry,5>0,n >0,- 00<y< 00

17 = Parametro escalar.
F= Parametro de forma.

¥= Parametro de posicion.

» La Distribucion Weibull de Dos parametros: La funcién de densidad de

Weibull de dos parametros es obtenido poniéndose ¥ = 0 y esta dada por:

(2)
» La Distribucién Weibull de un parametro: La funcién de densidad de
Weibull de un parametro es obtenido poniéndose ¥= 0y, asumiendo que #

= C = constante

(3)
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Donde el unico parametro desconocido es el parametro de escala. Note que en la
formulacién de Weibull de un parametro asumimos que el parametro de forma es

conocido a priori, de la experiencia pasada sobre productos idénticos o similares.

La ventaja de hacer este, es en aquellos juegos de datos con pocos 0 ningunos

fracasos para ser analizados.
2.4.2 Propiedades Estadisticas de la Distribucion Weibull

» La Media o MTTF: La Media, (también llamé MTTF o MTBF por algunos

autores) de la funcion de densidad de Weibull esta dada por:

T:7+?}-F<i+l>
& )

(l+1) l+1)

Donde T 7 es la funcién gama evaluada en el valor de J .

La funcion gama es definida como,
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Esta funcion es proporcionada dentro de Weibull para calcular los valores I'(n) en
cualquier valor de n. Para el caso de dos parametros, Eqn. (4) puede ser reducido

a,

Note que algunos practicantes erroneamente asumen que es igual al MTBF o

MTTF. Este es soélo verdadero para el caso de £ = 1 desde entonces
141 —
r(i++)=r2)=1.

» La Mediana: La mediana, es dada por:

T |

TZ’Y‘“?U“% (5)

i!

» La Moda: La moda , esta dada por:

(6)
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> La desviacion estandar: La desviacion estandar & I , esta dada por:
2 1 ?
“T:”'\/F(a“) -o(5+1)
(7)

> La Funcion de Fiabilidad Weibull: A veces es dificil estimar los

parametros forma y posicién de la distribucion de Weibull. Aunque existen
meétodos analiticos para estimar estos parametros, implican la solucién de
sistemas de ecuaciones trascendentes. Existe un método mas rapido y mas
utilizado basado en una técnica grafica partiendo de la funciéon de densidad

y de fiabilidad.
Suponga que T es el tiempo de espera entre la descompostura sucesivas de una
maquina. Entonces T es una variable aleatoria continua y es aceptable suponer

que tiene la distribucion Weibull. La ecuacién para la funcion de densidad

Weibull acumulativa de tres parametros, cdf, es dada por:

(8)
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T podria ser la duracién de algun componente, como una valvula o un motor y
podria suponerse que T sigue la distribucidon Weibull. Para determinar si esta
suposicion es la adecuada, es necesario considerar la funcion de la razén de fallar
R (t) del componente que se esta estudiando. El valor R (t), en el tiempo t, es la
razon de falla instantanea de los componentes que aun existen en el periodo t, y
los componentes que presentan desgaste deben tener funciones de razén de
fallas que aumenten conforme envejece el componente. La funcion de razén de
falla se determina por medio de la funcion de distribucion de probabilidad, la cual
se emplea como un modelo para la duracion de un componente. La funcion de

fiabilidad para la distribucion Weibull de tres parametros es dada por,

-(5)"
R(T)=¢e \ 7
(9)
» La Vida Weibull Confiable: La vida confiable, de una unidad para una
fiabilidad especificada, comenzando la mision en el cero de edad, es dada:

1

T, = 7 +n(=In[R(T, )5 (10
Esta es la vida para la cual la unidad funcionara con éxito con una fiabilidad de

R(TR) Si R(iRL 0.50 entonces TR= TH’, la vida mediana, o la vida por la cual la

mitad de las unidades sobrevivira.
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> La Funcion de Tasa de Fallos Weibull: La funcién de tasa de fallos Weibull A

(T), es definida por:

_ 1M (T =\
A(T)_R(T)_r’?< n ) (11)

2.4.3 Caracteristicas de la Distribucion Weibull: Como fue mencionado antes,
la distribucion Weibull es extensamente usada en fiabilidad y analisis de datos de
vida debido a su caracter polifacético. Segun los valores de los parametros, la
distribucion Weibull puede ser usada para modelar una variedad de
comportamientos de vida. Examinaremos ahora como los valores del parametro
de forma £, y el parametro de escala 77, afectan tales caracteristicas de distribucion

como la forma de la curva de pdf, la fiabilidad y la tasa de fallos.

Note que en el resto de esta seccién asumiremos la mayor parte de forma general
de la distribucién Weibull, es decir la forma de tres parametros. Las substituciones
apropiadas para obtener las otras formas, como la forma de dos parametros
donde ¥ = 0, o la forma de un parametro donde # = C = constante, pueden ser

facilmente hechas.

> Efectos Caracteristicos del Parametro de Forma, £: Los valores diferentes

del parametro de forma pueden haber marcado efectos sobre el
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comportamiento de la distribucién. De hecho, algunos valores del parametro de
forma haran que las ecuaciones de distribucién reduzcan a aquellos de otras
distribuciones. Por ejemplo, cuando £ = 1, el pdf de Weibull de tres parametros

se asemeja a la distribucion exponencial de dos parametros o,

1
Donde M= i = rata de falla.

El parametro ﬁ €s un numero puro, es decir es sin dimensiones.

> Los Efectos de £ sobre la funcion de densidad: La figura debajo muestra el
efecto de valores diferentes del parametro de forma £, sobre la forma de la
funcién de densidad. Uno puede ver que la forma de la funcién de densidad

puede tomar una variedad de formas basadas en el valor de £.
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FIGURA 6. EFECTO DE PARAMETRO DE FORMA WEIBULL SOBRE LA DENSIDAD

Weibull pdfwith 0<p<1, p=1, and p>1
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El efecto del parametro de forma de Weibull sobre la Funcién de densidad.

Para 0< £ =1:

o Como T—0 (o ¥), f(T) —co.

o Como T —rao, f(T)—0.

o F (T) disminuye y es convexo como T, aumenta mas alla del valor de .

o La moda es inexistente.

Para £ > 1, esta es similar a la distribuciéon exponencial, como un caso especial,

o
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«f(T)=0enT=0 (0 ¥)

e f(T) aumenta como T—T (la moda) y disminuye a partir de entonces.

e Para f< 2.6 la funcion de densidad de Weibull es positivamente sesgado

(tiene una cola derecha),

e Para 2.6 < £< 3.7 su coeficiente de la oblicuidad se acerca al cero (ninguna
cola). Por consiguiente, esto puede acercarse sobre la funcién de densidad

normal.

e Para £/> 3.7 es negativamente sesgado (cola izquierda).

Por consiguiente, el valor de £ se relaciona con el comportamiento fisico de los
articulos modelados se hace mas aparente cuando observamos como sus
diferentes valores afectan funciones de tasa de fallos y la fiabilidad. Nétese esto
para £= 0.999, f (0) = e, pero para £ = 1.001, f (0) = 0, esto muestra un cambio

muy abrupto en la forma de la curva cuando se acerca a uno.
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> EL EFECTO DE # SOBRE EL CDF Y FUNCION DE FIABILIDAD

FIGURA 7: EFECTO DE £ SOBRE EL CDF SOBRE UNA PROBABILIDAD WEIBULL

TRAZANDO PAPEL CON UN VALOR FIJO DE 7.

Effect of Wweibull S hape Parameter on Probability Plot

Q9. 90

Unreliabilty, F{t)

A ele)
Time, (L)

La figura 8 muestra el efecto del valor de £ sobre el cdf. Es facil ver por qué este
parametro es a veces referido como la cuesta. Note que los modelos
representados por las tres lineas todos tienen el mismo valor de 7. La figura 9
muestra los efectos de estos valores variados de £ sobre el complot de fiabilidad,

que es un analogo lineal del complot de probabilidad.
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FIGURA 8. EL EFECTO DE VALORES DE // SOBRE EL COMPLOT DE FIABILIDAD WEIBULL.

Weibull Reliability Plot wf O<p<1, p=1, p>1
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e R (T) disminuye bruscamente para 0 < £< 1, y es convexo.
e Para £=1, R(T) disminuciones, pero menos bruscamente que para 0 < £<

1, y es convexa.

e Para £ >1, R (T) disminuye como T aumenta. Cuando la curva pasa por

un punto de inflexion se disminuye bruscamente.
> EIl Efecto de £ sobre la Funcion de Tasa de Fallos Weibull: El valor de #

tiene un efecto marcado sobre la tasa de fallos de la distribucion Weibull y las

inferencias pueden ser dibujadas sobre las caracteristicas de fracaso de una
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poblacion solamente considerando si el valor de £ es menos que, igual a, o

mayor que uno.

FIGURA 9. EL EFECTO SOBRE LA FUNCION DE TASA DE FALLOS WEIBULL.
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Como indicado por la Figura 10, las poblaciones con £<1 exponen una tasa de
fallos que se disminuye con el tiempo, las poblaciones con £= 1 tienen una tasa de
fallos constante (consecuente con la distribucion exponencial), y las poblaciones
con #> 1 tienen una tasa de fallos que aumenta con el tiempo. Tres etapas de vida
de la curva de bafiera pueden ser modeladas con la distribucién Weibull y valores

variantes de £. La tasa de fallos Weibull para 0 <#i<1 es ilimitadaen T=0 (o ¥).

A tasa de fallos, Ai(T), se disminuye a partir de entonces y es convexa,

acercandose al valor de cero como T — w 0 () = 0. Este comportamiento lo
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hace conveniente para representar la tasa de fallos de unidades que exponen
fracasos de tipo temprano, para los cuales la tasa de fallos se disminuye con la
edad. Encontrando tal comportamiento en un producto fabricado, puede ser
indicativo de problemas en el proceso de produccion, quemadura inadecuada - en,

partes de calidad inferior y componentes, o problemas con embalaje y embarque.

1
Para £= 1, i(T) cede un valor constante de #, o,

1
NT) =2 =

Este lo hace conveniente para representar la tasa de fallos de fracasos de tipo de

probabilidad y la tasa de fallos de unidades en un periodo de tiempo.
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> EFECTOS CARACTERISTICOS DEL PARAMETRO DE ESCALA, 7

FIGURA 10. LOS EFECTOS DE 7 SOBRE LA FUNCION DE DENSIDAD DE WEIBULL PARA

UN COMUN £.
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Un cambio del parametro de escala 7 tiene el mismo efecto sobre la distribucién
gue un cambio de la escala de la abscisa. El aumento del valor de 7 sosteniendo
£ constante tiene el efecto de estirar la funcion de densidad. Ya que el area bajo
una curva de pdf es un valor constante de uno, "el pico" de la curva de la funcién
de densidad se disminuira también con el aumento de %, como indicado en la

Figura 10.
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Si 7 es aumentado, mientras ﬁ y ¥ son constantes, la distribucién es
estirada hacia la derecha y disminuye su altura, manteniendo su forma y
posicion.

Si 7 disminuye, mientras £ y ¥ son constantes, la distribucion es empujada
en hacia la izquierda (es decir hacia su principio o hacia 0), y aumenta su
altura.

17 tiene las mismas unidades que T, como horas, millas, ciclos, impulsiones,

etc.

Efectos Caracteristicos del Parametro de Posicién : El parametro de
posicion ¥, como el nombre implica, localiza la distribucidén a lo largo de la
abscisa. El cambio del valor de ¥ tiene el efecto "de deslizar" la distribucion

y su funcidn hacia la derecha (si ¥> 0) o a la izquierda (si ¥<0).
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FIGURA 11. EL EFECTO DE UN PARAMETRO DE POSICION POSITIVO ¥, SOBRE LA

POSICION DE LA FUNCION DE DENSIDAD DE WEIBULL

Effect of Location parameter v on WWeibull pdf
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e Cuando ¥ = 0 la distribucion comienza en T = 0, o en el origen.

e Si¥> 0 la distribucion comienza en la posicién ¥ a la derecha del origen.

e Si¥<0 la distribucién comienza en la posicién ¥a la izquierda del origen.

e ¥ proporciona una estimacion del tiempo a fracaso mas temprano de tales
unidades.

e El pardmetro ¥ puede asumir todos los valores y proporciona una
estimacion del tiempo mas temprano que un fracaso puede ser
observado. Una negativa ¥ puede indicar que los fracasos han ocurrido

antes del principio de la prueba, a saber durante la produccion, en el
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almacenaje, en el transito, durante la comprobacion antes del principio de
una mision, o antes del uso actual.
e ¥ tiene las mismas unidades que T, como horas, millas, ciclos,

impulsiones, etc.

2.4.4 Valoracion del Parametro Weibull: Las estimaciones de los parametros de
la distribucion Weibull pueden ser encontradas graficamente trazando el papel, o

analiticamente, usando regresion lineal.

El tercer parametro de la distribucién Weibull es utilizado cuando los datos no se
caen sobre la linea recta, pero se caen sobre un concavo. Las declaraciones

siguientes pueden ser hechas en cuanto al valorde ¥ :

Caso 1: Si la curva para MR es 0 < }’<,Tl o ¥ tiene un valor positivo y es concava
hacia abajo

Caso 2: Si es negativa ¥ la curva sera concava.

» Regresion Lineal de Weibull sobre Y: La realizaciéon de la regresion de fila
sobre Y requiere que una linea recta matematicamente encaje a un juego de
datos, tal que la suma de los cuadrados de las desviaciones verticales de los

puntos a la linea es minimizada.
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El primer paso debe traer nuestra funcién en una forma lineal. Para la distribucién

Weibull de dos parametros, el pdf (funcién de densidad acumulativa) es,

F(T)=1-e(7) "

La toma del logaritmo natural de ambos lados de las producciones de ecuacion,

In[l - F(T)] = — (%)ﬁ

In{-In[l - F(T)]} = Bln (Z)

7

o {~In[l - F(T)]}= ~Bla(n) + fIa(T)

Ahora deje,
y =In{-In[l - P(T)]} (15)

a=—0 111(77) (16)

b=p0 (17)

121



Que causa la ecuacion lineal de,

y=a+bx

Y,
Ty — T
29273 po
b= ~ =

En este caso la ecuacion para Fi y I! son:

= In{—In[l — F(T})]}
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T, = ln(Ti)
r - s
Los F(T:' son estimados de las filas medianas. Una vez &y s son obtenidos,

entonces )'ﬁ y i puede ser facilmente obtenido de Eqgns. (16) (y 17).
Ejemplo 1

Asuma que seis unidades idénticas son la fiabilidad probada en la misma
aplicacién y niveles de tension de operacion. Todas estas unidades fallan durante
la prueba después de hacer funcionado el nimero siguiente de horas % 93, 34, 16,
120, 53 y 75. Estime los valores de los parametros para una distribucién Weibull
de dos parametros y determine la fiabilidad de las unidades a las 15 horas en una

regresion de Y.

Solucién

Los pasos para determinar los parametros del Weibull son la representacion de
los datos, usando la planificacion de probabilidad, son perfilados en las

instrucciones siguientes:

1. Alinee los tiempos a fracaso en orden ascendente asi:
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Tiempo a Fallar (horas) Orden de numero de fallas
16 1
34
53
75
93
120

DR~ WODN

Se Obtiene la mediana trazando posiciones. Las posiciones de fila medianas son
usadas en vez de otros métodos de clasificacion porque las filas medianas estan
en un nivel de confianza especifico (el 50 %). Las filas medianas pueden ser
encontradas tabuladas en muchos libros de fiabilidad. Ellos pueden ser también

estimados usando la ecuacion siguiente,

Donde i es el numero de orden de fracaso y N es el tamafio total de la muestra.
Los tiempos a fracaso, con sus filas correspondientes medianas, son las

siguientes:
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Tiempo a Fallar (horas)

16
34
53
75
93
120

TIEMPO A FALLAR

16
34
53
75
93
120

Sumatoria

a

L (97.76 % 2.99) — (23.88 * ~8.0249) _

F(T)
10.91

26.44
42.14
57.86
73.56
89.1

Y

-2,15
-1,18
-0,6
-0,1459
0,285

0,7958
-2,9951

F(T)
10.91
26.44
42.14
57.86
73.56
89.1

2,77
3,52
3,97
4,31
4,53

4,78
23,88

IDRDREDRIN:

I’ZZ:.?C2 —(ZX)z

XY X2
-5,9555 7,6729
-4,1536 12,3904
-2,382 15,7609
-0,628829 18,5761
1,29105 20,5209

3,803924 22,8484
-8,024955 97,7696

=-6.15
6(97.7696 — (23.887))
:ﬂ:any—ZXZy
ny x* - (Z x)
b= 6(—8.0249 — (23.88 *-2.99)) _ 142

6(97.7696 — (23.887))

125

Y2

4,6225
1,3924
0,36
0,02128681
0,081225

0,63329764
7,11070945



Y =-6.15 + 1.42x

Dibuje la linea recta mejor posible por estos puntos, como mostrado debajo, luego
obtenga la cuesta de esta linea dibujando una linea, paralela al que solamente
obtenido, por el indicador de la cuesta.

—6.15

n:em:%

FIGURA 12. COMPLOT DE PROBABILIDAD DE DATOS EN PROBABILIDAD TRAZANDO
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> EIl Coeficiente de Correlacion: El coeficiente de correlaciéon es definido

como sigue,

(20)

Donde, “*% = covarianza de X y Y, x= desviacion estandar de x, y “¥= desviacion

estandar de y.

El perito £ de es el coeficiente de correlacion de la muestra £, dado por,

El coeficiente de correlacion del ejemplo anterior puede ser estimado usando Eqgn.

(20),

7= 0.9956

> Regresion Lineal de Weibull sobre X: La realizacion de una regresion de

fila sobre X es similar al proceso para la regresion de fila sobre Y, con la
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diferencia que es que las desviaciones horizontales de los puntos a la linea

son minimizadas, mas bien que el vertical.

Otra vez la primera tarea es traer nuestra funcién de cdf, Eqgn. (8), en una forma
lineal. Este paso es exactamente el mismo como en la regresion sobre el analisis
Y y Egns. (9), (10), (11), (y 12) se aplican en este caso también. La derivacion del
analisis anterior comienza sobre la menor, donde en este caso tratamos x como

la variable dependiente y y como la variable independiente.

La linea recta que encaja lo mejor a los datos, para la regresion sobre X es la

linea recta,

T =0+ by 21)

N N
) Zmz Azyi
6 =T —bj="5— b=

128



& =1
b = — -
N 2 Y
> y; -
Y;
i=1

Donde,

Y los F (%) valores son otra vez obtenidos de las filas medianas. Una vez dy b

son obtenidos, solucionan Eqn. (16) para y, que corresponde a,

La solucion para los parametros de Egns. (16), (y 17) nos ponemos,
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&
I
|
<3 2
I
|
W
=3
S

(22)

b=x=p

b (23)

El coeficiente de correlacion es evaluado como antes de usar Eqn. (20).
Ejemplo 2

Repita el Ejemplo 1 regresion de fila de utilizacion sobre X.

Solucién con Ejemplo 2

La tabla 1, construido en el Ejemplo 1, puede ser también aplicada a este

ejemplo. Usando los valores de esta tabla nos ponemos,
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6 i In T i Yi
> (InTy)y; — =——F—=
3 _ i=1
6 5 ilyi
2o Y5 — 5
i=1
;- ~80699 - (23.9068)(—3.0070)/6
B 7.1502 — (—3.0070)2/6
@)
» =0.6931
G 6
Z lnTz Z Yi
. o =1
G6=7 — by = 1 —b
4 6 6
o,
6:23'9068—(0.6931)(_3'—2070): 4.3318

Por lo tanto, de Eqgn. (23),
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Y de Eqn. (22),

A 48818 _ 1

B — goeos1 14428 — 76.0811 hr.

ol

=3
|
™

El coeficiente de correlacion es encontrado usando Eqgn. (20):

5 = 0.9956

¢ Regresion Weibull de Tres parametros: El objetivo en este caso es encajar
una curva, en vez de una linea, por los puntos de datos, usando la regresién no
lineal. EI método Gauss-Newton puede ser usado para solucionar para los
parametros , &, 77y ¥, realizando una extensién de serie de Taylor sobre F(%; £, 7
, ¥). Entonces el modelo no lineal es acercado con términos lineales y ordinario la
menor parte de cuadrados son empleados para estimar los parametros. Este
procedimiento es iterado hasta que una solucion satisfactoria sea alcanzada.

Para desarrollar ejercicios de este tipo el parametro de posicion toma un valor

distinto de cero y es reemplazado en la formula de fiabilidad para realizar el
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calculo. El procedimiento en el calculo de los demas parametros sigue siendo el

mismo.

Ejemplo 1: Tomamos el ejemplo anterior y los valores de los parametros
escalares y de forma donde B=1.42 y n=76, entonces aplicamos la funcién de
fiabilidad de Weibull con tres parametros suponiendo que este item empezd a

funcionar a los 5 dias de haber sido comprado.

55-40

R(t = 55h) = e_[ ) — 0.9049

La tasa de fallas es del 90.49%. Entonces la fiabilidad del item es:

F=1-0.9049 =0.0951
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3. EJERCICIOS PARA RESOLVER

El tiempo no disponible de una maquina en una industria manufacturera en
un mes tiene una distribucidn normal con media 100 horas y desviacion
estandar de 20 horas.

¢, Cual es la probabilidad de que el tiempo no disponible del siguiente mes se
encuentre entre 50 y 80 horas?

¢, Cuanto tiempo no disponible debera planearse para que la probabilidad de

excederlo sea so6lo del 10%7?

La duracion de un laser semiconductor a potencia constante tiene una
distribucion normal con media 7000 horas y desviacidn estandar de 600
horas.

¢, Cual es la probabilidad de que el laser falle antes de 5000 horas?

¢, Cual es la duracion en horas excedidas por el 95% de los laseres?

Si se hace estudio de tres laseres en un producto y se supone que fallan de
manera independiente, ;Cual es la probabilidad de que los tres sigan

funcionando depuse de 7000 horas?

La resistencia a la compresion de una serie de muestras de cemento puede

modelarse con una distribucion normal con media 6000 kilogramos por
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centimetro cuadrado, y una desviacion estandar de 100 kilogramos por
centimetro cuadrado.

¢ Cual es la probabilidad de que la resistencia de una muestra sea menos
que 6250 Kg. /cm??

¢ Cual es la probabilidad de que la resistencia de una muestra se encuentre
entre 5800 y 5900 Kg. /cm??

¢, Cual es el valor de la resistencia que excede el 95% de las muestras?

Un articulo electronico contiene 40 circuitos integrados. La probabilidad de
que cualquier circuito electronico falle es 0.01, y los circuitos integrados son
independientes. El articulo trabaja sélo si ninguno de sus circuitos falla. ¢ Cual

es la probabilidad de que el articulo trabaje?

La variable aleatoria X tiene una distribucion Binomial con n=10 y p=0.01.

Calcule las probabilidades siguientes:

P(X=5)
P(X<2)
P(X>9)

P(X3<X<5)
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Sea X el numero de bits recibidos de manera incorrecta en un canal de
comunicacion digital, y suponga que X es una variable aleatoria Binomial con

p=0.001. Si se transmiten 1000 bits, calcule lo siguiente:

P(X=1)
P(X>1)

P(X<2)

El numero de defectos superficiales de los paneles de plastico utilizados en
los interiores de automoviles tiene una distribucion Poisson con una media
0.5 defectos por pie cuadrado de panel. Suponga que el interior de un
automovil contiene 10 pies cuadrados de este material.

¢ Cual es la probabilidad de que no haya defectos superficiales en los
interiores de un automaévil?

Si se venden 10 automoéviles a una compania que los renta ;Cual es la
probabilidad de que los interiores de cualquiera de ellos no tengan defectos
superficiales?

Si se venden 10 automdéviles a una compafia que los renta, ;Cual es la
probabilidad de que, como maximo, uno de ellos tenga defectos superficiales

en sus interiores?
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8. El numero de fallas de un instrumento de prueba debido a las particulas
contaminantes de un producto, es una variable aleatoria Poisson con media
0.02 fallas por hora.

a. ¢Cual es la probabilidad de que el instrumento no falle en una jornada de
ocho horas?

b. ¢ Cual es la probabilidad de que se presente al menos una falla en un periodo

de 24 horas?

9. Suponga que X tiene una distribucién Poisson con media 4. Calcule las

probabilidades siguientes:

a. P(X=0)
b. P(X<2)
c. P(X=4)
d. P(X=8)

10. Diez especimenes de fatiga se pusieron en prueba. Ellos eran todos probados
al fracaso. Los tiempos de fracasos en horas eran como sigue: 150, 85, 250, 240,
135, 200, 240, 150, 200, 190. Ordene los datos y anote esos tiempos de fracaso
idénticos asignando numeros del orden secuenciales. Busque la posicion de las

medianas.
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10.1 Como es la cuesta segun el parametro B y qué clase de modo de falla es
esta?
10.2 Qué porcentaje de las muestras se espera que falle a las 200 horas?

10.3 Cual es la fiabilidad a las 300 horas?

11. La Distribucion Weibull con suspensiones. Ha habido fracasos en ocho partes
en servicio. Los tiempos en horas de las partes son los siguientes:
Serial 831 832 833 834 835 836 837 838

Time 9 6 146 11 20 7 65 8

11.1 Cuantoesy n?

11.2 Qué clase de modo de falla indica este B?

12. Entendamos bien Weibull.

12.1 Que indica el parametro de posicion y?

12.2 Que diferencia tiene este método con los demas?

12.3 Que es el parametro de la cuesta . ¢ Qué otro nombre del recibe?

12.4 Que otro nombre se usa para una distribucion del weibull con B =1,y n =
MTTF?

12.5 Cuando se debe aplicar el método analisis Weibull?

12.6 Que indica el parametro escalar n?
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13. Con los siguientes datos obtenidos de pruebas en 5 fresadoras puestas a

funcionar dos semanas después de haber sido instaladas, calcule:

Tiempos de falla: 1500, 2250, 4000, 4300, 7000

a. Posiciones de las medianas.

b. Parametro de forma, escalar y de posicion a través de Regresion lineal en Y.
c. Parametro de forma, escalar y de posicién a través de Regresion lineal en X.
d. Funcién de fiabilidad para un tiempo t.

e. Calcule la fiabilidad al cabo de 3500 horas.

14. Con los siguientes datos calcule:

B=3.4

n=204 h

a. Eltiempo en que se tiene una fiabilidad del 2%.

b. Eltiempo en que se tiene una fiabilidad del 99%

c. Con un parametro de posicion de 54 h calcule la fiabilidad a las 1000 h..
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4. RESUMEN

El area de la Ingenieria de la Confiabilidad y la metodologia estadistica

relacionada han estado creciendo continuamente durante los ultimos 50 anos.

Sin embargo se necesita desarrollar mas métodos estadisticos, procedimientos de
recoleccion de informacién, planes de ensayo y herramientas enfocadas a la

confiabilidad de sistemas y componentes.

Los métodos estadisticos permiten definir correctamente la calidad de los
productos, siendo este un paso fundamental para determinar la confiabilidad de
los mismos; dar un fundamento cientifico a las operaciones de control industrial.
Con el cambio continuo de la tecnologia, el conocimiento continuo creciente y las
nuevas fuentes de informacion y datos, surgen nuevos problemas y retos de gran

interés.

Debido a que la confiabilidad es un factor medido en una probabilidad de
ocurrencia, la estadistica continuara desempefiando un papel fundamental en el
area de la confiabilidad. Los modelos estadisticos nos permiten actualmente
identificar un tipo de comportamiento de fallas de manera que aplicando estas
técnicas podamos predecirlas y tomar medidas preventivas. Pero esto no es

suficiente, la estadistica hoy en dia nos proporciona una perspectiva de lo que
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puede ocurrir, sin embargo no es la solucion a los problemas de nuestros
sistemas, he aqui que es necesario trabajar en la causa raiz que originan las
fallas de los equipos. El trabajo en este aspecto es lo que verdaderamente lograra

un gran impacto en la disponibilidad del sistema.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

» Estructurar el cuerpo de conocimientos que se refieren a la prediccion,

analisis y reduccion del error humano, enfocandose sobre el papel de la
persona en las operaciones de disefio, de mantenimiento, uso y gestion del

sistema socio técnico de una empresa.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Desarrollar la teoria y conceptualizaciéon del error y fallo humano en los

procesos productivos.

Desarrollar el modelo de control y tratamiento del comportamiento
subestandar del hombre en los procesos socio técnico de los procesos

productivos de la empresa.

Desarrollar las metodologias de analisis de error humano que le permiten
mantener dentro de limites determinados, las variaciones del rendimiento
de la actividad laboral humana, para asegurar la efectividad del sistema y

evitar fallos.
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INTRODUCCION

La confiabilidad en términos del ser humano se puede medir en lo posible por la
precision con que el individuo realiza la tarea. De todas las areas que afectan la
confiabilidad, ninguna tiene una mayor incidencia que la precisiébn que se puede
lograr a través del hombre. La gente no solamente agrega la mayoria del valor a
la tarea, es también la forma mas sensible de precision y por lo tanto, tiene la

influencia mas grande en la confiabilidad.

La gente por lo general cree que cuando ha alcanzando niveles altos de
competencia, no existe la oportunidad que en algun momento hayan fallas. La
precision verdadera puede ser lograda, cuando el individuo entiende que debe
ser verdaderamente PROACTIVO y que como tal debe aprovechar las

oportunidades de contar con excelente tecnologia para el desarrollo de sus tareas.

Los costos de mantener y operar en las empresas se han elevado de una manera
acelerada con el paso de los afos. Actualmente existen nuevas técnicas que
permiten disminuir los costos y/o mejorar la Confiabilidad y por ende el
desempenio de las mismas. Un factor importante en el logro de estos objetivos es

el hombre, porque es éste quien en forma directa o indirecta manipula los equipos
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y materiales de la empresa, es por ello que la Confiabilidad Humana ha tomado

tanta importancia en los procesos productivos de las empresas.

La Confiabilidad Humana lo que busca es que el sistema sea capaz de cumplir la
funcidén para la cual fue disefiado, en un intervalo especifico de tiempo y bajo unas

condiciones establecidas.

Las empresas gastan mucho dinero en Reingenieria, Nueva Tecnologia, etc.,
para mejorar la calidad de sus productos y de las personas pertenecientes a su
empresa Y los resultados son muchas veces decepcionantes e inexistentes.
Entonces, ¢Qué hace la Confiabilidad Humana diferente?, ; Como contribuye ésta
a la mejora y transformacion de grandes empresas? Se mostrara a lo largo del
capitulo, porque es importante que el hombre conozca adecuadamente el
funcionamiento de los equipos, porque es importante que el hombre encuentre en

condiciones Optimas y porque se deben prevenir los errores humanos.
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1. CONTEXTO DE LA CONFIABILIDAD HUMANA

A continuacion se ilustra en la grafica, el posicionamiento de la confiabilidad

humana, dentro del contexto de la confiabilidad operacional.

I

Confiabilidad En Mantenibilidad
Proceso Equipos
Operacian entre CONFIABILIDAD Fase de disefio
parametros OPERACIONAL confiahilidad interna
entendirmienta Bquipos trabajo
Procesos y

procedimientos.

T

Confiabilidad Equipos
Estrateqias de
rmartenimiento
Efectividad de
martenimiento
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2. DEFINICION DE LA CONFIABILIDAD HUMANA

“Es la probabilidad de mantener el rendimiento al nivel exigido por la tarea laboral,

durante un espacio de tiempo determinado”.

2.1 PORQUE ES IMPORTANTE MEJORAR EL DESEMPENO HUMANO?

¢ Cual es la causa de la facilidad que existan fallos en los procesos? ¢ El problema
de Calidad? ¢EI ultimo accidente? ;Qué cambios son los culpables del error

humano?

Histéricamente la alta gerencia tiene cimentado que el error humano es un factor
significativo en casi todos los problemas de calidad, fuerzas de produccion, o
facilidades de accidentes. Un estudio de 190 accidentes en empresas quimicas
encontré que éstos eran generados por 4 causas: Insuficiencia de Conocimiento
(34%), Error de Disefo (32%), Error de Procedimiento (24%) y Error del Operador
(16%). Claramente el Error Humano fue considerado la causa de una fraccion de
los accidentes que fueron evaluados en este estudio. Pero cuando nos
detenemos a pensar acerca de los resultados, ellos no son realmente culpables

porque existe un potencial de error humano en todos los aspectos de manufactura.
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Es importante mejorar el desempefio humano para evitar tantos fallos en los
sistemas y accidentes en las empresas. Los gerentes deben disefiar formas para
prevenir un accidente, deben ensefar y entrenar sobre la cultura de confiabilidad
a los operadores para disminuir los accidentes y desaparecerlos si es posible. La
recompensa de crear e implementar estos programas sera muy tangible en la
compaiia porque los procesos se convertiran en mas seguros, productivos y de

mejor calidad.

3. DEFINICION DEL ERROR HUMANO

El error humano es considerado como un Comportamiento que excede el limite de
tolerancia definido para la seguridad de un sistema. Se excluyen en esta
definicion, los sabotajes (conductas malintencionadas) y las violaciones
(transgresiones deliberadas, sin intencion de dafo y no necesariamente
censurables). Ademas, el término error no tiene una connotacion moral de fallo
personal o culpa, pues ésta no tiene utilidad para la determinacion de las causas

originales de los accidentes e incidentes.
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3.1 TIPOS DE ERROR:

3.1.1 ERROR HUMANO: Se produce cuando un comportamiento humano o su
efecto sobre el sistema exceden los limites de aceptabilidad del mismo; ésta
definicion de error plantea, al menos, los siguientes problemas:

> El mismo término se utiliza tanto para referirse a la consecuencia de la

actividad (el resultado erréneo), como a la causa de ésta.

> La apreciacion del caracter erroneo de una accidon o de una actividad
humana difiere segun la referencia utilizada. Una misma accion puede
considerarse adecuada o errénea en funcion del sistema de referencia (persona,
sistema técnico, colectivo de trabajo, organizacion del trabajo) y del punto de vista

adoptado (produccién, seguridad, calidad, fiabilidad).

3.1.2 ERROR NO INTENCIONAL: Son acciones cometidas y omitidas sin

prioridad de pensamiento.

Ejemplo:
Tropezar el switch, leer en forma errada el mandémetro, olvidar abrir la valvula,

derramar el café en la sala de control, entre otras.
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3.1.3 ERROR INTENCIONAL: Son acciones que cometemos deliberadamente u
omitimos, por cualquier razén creemos que nuestra accion es correcta o que ella

sera mejor (mas rapida, mas econoémica, mas facil, mas segura, etc.)
Ejemplo:

Adicionar un poco de catalizador extra para acelerar el inicio de una reaccion, etc.

314 DIFERENCIA ENTRE ERROR INTENCIONAL Y UN ERROR
MALEVOLO (SABOTAJE): Un error intencional no tiene como finalidad causar
dafios al sistema, sin embargo, sus efectos sobre éste pueden llegar a ser

indeseados.

Un comportamiento malévolo no es del todo un error, es una accion mal

intencionada para causar dafnos al sistema.

3.2 CARACTERISTICAS DEL ERROR

3.2.1 SLIPS (DESLICES): Los Slips conciernen a la ejecucion de una accion que
no es la que uno se proponia realizar. Pueden suceder cuando un esquema de
accién sufre un defecto de activaciéon o un defecto en su desarrollo. Los errores
llamados Slips, son relativamente faciles de tratar porque no reflejan intenciones

inadecuadas.
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3.2.2 EQUIVOCACIONES: Corresponden a errores en la formacion de la
intencion y/o en la determinacion de objetivos. Son acciones realizadas como se
proponian, cuyos efectos inmediatos o en una etapa posterior no estan en

concordancia con el logro del objetivo que pretendia la persona.

Cuando los errores ocurren por malentendidos (mala comprension), mistakes
(equivocaciones), el usuario puede necesitar una explicacion antes de aceptar la

conclusién de que su eleccién fue errénea.

3.2.3 CLASIFICACION DE LOS ERRORES: Se basan en la distincion de las

caracteristicas o rasgos generales del error las cinco categorias siguientes:*

v Error de omision.

v' Error de ejecucion.

v' Error de correccion.
v" Error de secuencia.

v" Error de demora.

* CHEMICAL MANUFACTURERS ASSOCIATION. A manager’s guide to reducing human errors.
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4. FALLOS HUMANOS

Por un fallo entendemos el fracaso del hombre al ejecutar una actividad. Puede

tratarse de errores elementales o de la ejecucién falsa de acciones mas

complejas.

4.1 Tipos de fallos:

v

v

Tropezar

Errar al tratar de coger algo

Derramar

Equivocarse hablando

Equivocarse escribiendo (por ejemplo: escribir una letra pensando en una
palabra que va después)

Perder o dejar de hacer (en el sentido de que no se comprende la necesidad
de la accion)

Olvidar Pasar por alto (en el sentido de la ausencia de concentracién de la
atencion).

Equivocarse (en el sentido del ordenamiento inadecuado entre sefiales y
reacciones).

Error en el calculo.

Error en la planificacién.
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v' Errores debidos a la reaccion habitual.
v' Errores debidos a las expectativas (lo que es Errores de estereotipia y
expectacion esperada no coincide con lo que ocurre por un cambio de las

condiciones).

4.2 CLASIFICACION DE LOS FALLOS:

2. Fallos producidos por la falta de informacion necesaria para la regulacion de

la conducta:

a. Lafalta de las bases de regulacion visual y tactil en movimientos dirigidos.

b. La falta de posibilidades de diferenciacién tactil entre elementos de manejo.

C. La falta de aferencia o retroalimentacién para la regulacién de la conducta

(por ejemplo cuando uno habla y no se puede escuchar a si mismo).

3. Fallos producidos por un aprovechamiento insuficiente de la informacion:

v" Todos ellos estan relacionados con varios problemas psicolégicos.

4. No hay un aprovechamiento de la informacion, actual o anteriormente

recibida, de una manera intencional o voluntaria
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v Esto seria el caso de la violaciéon consciente de medidas de proteccion.
(pueden ser motivos muy diferentes los que forman la base de esta
conducta).

v" Puede tratarse de una diferencia personal entre los resultados del trabajo o
ante la responsabilidad por valores materiales y personales y/o el deseo
predominante de comodidad, pero puede tratarse también de la intencién de

ahorrar tiempo y movimientos para lograr una productividad mas alta.

4.3 ACCIDENTE:

El accidente es una de las consecuencias posibles del fallo si bien la mas grave.

Por un lado no todo fallo lleva necesariamente al accidente y por otro lado no todo

accidente resulta de un fallo (es decir, por ejemplo, un accidente provocado por

causas naturales o por causas exclusivamente técnicas).

El accidente laboral incluye siempre la existencia de lesiones corporales; el

accidente del transito implica ademas dafios sin perjuicios del hombre.

El tipo de consecuencia de un fallo puede resultar s6lo en un riesgo sin perjuicios

0 en pérdida de tiempo o en desechos o en un accidente.
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5. ANALISIS DE LA FIABILIDAD HUMANA (HRA)

5.1 DEFINICION:

El analisis para la fiabilidad humana (HRA) es un término general para métodos
por el cual las probabilidades de los errores humanos estan estimadas por algun
aspecto de los procesos de fabricacidén, incluyendo investigacion, disefo,

construccion, operacidon, mantenimiento, gestion, y otras.

En un HRA, esas acciones humanas que pueden contribuir al sistema de fallas
son evaluadas cualitativa y cuantitativamente. Los gerentes a menudo pueden
emplear directamente los resultados cualitativos del HRA sélo para identificar los
caminos practicos para reducir los errores humanos. Si es necesario, los
gerentes pueden extender el HRA para cuantificar la probabilidad del error
humano y evaluar los beneficios de los cambios propuestos en procedimientos,
equipos u otros. Los gerentes deberian considerar usar el HRA cuando lo

necesite como en el siguiente listado:
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TABLA 1. MOTIVACIONES DEL HRA

v' El potencial de confiabilidad humana asociado con actividades especificas
deben ser identificadas como medidas preventivas apropiadas y los factores

de recuperaciéon que pueden ser identificadas e implementadas.

v Los calculos de las probabilidades de la confiabilidad humana son
necesitados como contribucion para Costo / Beneficio de estudios de

disefios de alternativas, procedimientos o politicas.

v' Los caélculos de las probabilidades humanas son necesitados como

contribucion para calculos de riesgos cuantitativos.

Cuando las necesidades de mejoramientos generales en la actuacion humana son
deseadas, los gerentes deberian emplear especialistas de factores humanos para
sugerir mejorias en situaciones de trabajo conjunto. Los resultados del HRA
pueden ser muy utiles en la ayuda para justificar los factores generales y los
factores especificos humanos de las mejorias de ingenieria. Sin embargo, es
usualmente mas eficiente corregir algunas deficiencias de ingenieria en los

factores generales humanos antes de invertir en detallados analisis de fiabilidad
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cuantitativa humana, porque tales deficiencias tendrian un mayor impacto en los

resultados del HRA.

Una vez se decide usar el HRA para satisfacer una necesidad particular, se debe

prestar atencion a tres areas claves que son descritas en las siguientes paginas:

v' Graficar los andlisis
v' Seleccionar técnicas apropiadas

v' Entender las suposiciones y las limitaciones.

Estas areas estan interrelacionadas, y las decisiones sobre uno afecta a los otros.
La primera y la tercera areas involucran las acciones que principalmente; el
usuario primordial debe tomar (cuidadosamente definir por escrito los objetivos
para el equipo de proyecto del HRA). Otras acciones en éstas areas requeriran su
interaccion cuidadosa y negociacion con el equipo HRA (definir los alcances de los
analisis y los recursos disponibles) asegurar que conozcan el producto final que
necesita. La segunda area conlleva a decisiones que influenciaran, pero deberan
ser dejados a la discrecion del equipo (seleccion de técnicas de andlisis

especificos).
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Las decisiones concernientes a estas areas no son hechas simplemente una vez,
seran consideradas de nuevo. Se deben revisar cada area periédicamente

mientras los resultados intermedios son desarrollados.

5.2 DIAGRAMACION DEL ANALISIS

Si un HRA sirve para satisfacer eficientemente sus requerimientos, se debe
definir especificamente el diagrama para el analisis. La figura 1 contiene los
elementos de un diagrama HRA. Definir estos elementos requiere un
entendimiento de las razones de para qué el estudio, una descripcion de los
requerimientos de la administracion y un resumen del tipo de informacién
requerida. Los elementos del diagrama se basan en el conocimiento obtenido
durante el tiempo de estudio. EI equipo HRA debe entender y sustentar el

diagrama de analisis, sino puede resultar un producto poco util.
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FIGURA 1. ELEMENTOS DE UN DIAGRAMA HRA?
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5.3 OBJETIVO DE ESTUDIO

Un tema importante y dificil consiste en traducir sus requerimientos a objetivos de
estudio de tipo HRA. Por ejemplo, si necesita decidir entre dos métodos para
fabricar un quimico peligroso, usted debe determinar el objetivo especifico, “yo
quiero saber cual es la diferencia relativa de la probabilidad de error humano entre
los dos métodos”, no el objetivo mas general “yo quiero saber cual es la
probabilidad que un error humano se presente para los dos métodos” y
preguntandole a su equipo HRA por mas de lo que es necesario para satisfacer

sus necesidades particulares es contra productivo.

Por ejemplo, si los resultados cualitativos pueden proveer la informacién
adecuada, no se debe gastar sus recursos persiguiendo estimativos cuantitativos
de probabilidades de error humano, para que cualquier HRA produzca
eficientemente el tipo de resultados necesarios, usted debe comunicar claramente

sus requerimientos a través de objetivos bien escritos.

La tabla 2 nos da algunos ejemplos practicos de objetivos HRA para llevar a cabo.
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TABLA 2: EJEMPLOS DE TiPICOS OBJETIVOS HRA®

= Determinar la probabilidad de un error humano que cause el derrame de un

quimico toxico durante la carga de camiones.

= Identificar los errores humanos mas recurrentes que pueden causar una

reaccion de huida e identificar la mejor manera para implementar la seguridad

= Comparar tres procedimientos y compararlos de acuerdo a sus probabilidades

de error humano

= Determinar la probabilidad de que pueda ser no disponible como los

resultados de un error de mantenimiento.

= |dentificar las formas costo-efectivo mas efectivas, para reducir la probabilidad

de que un error humano pueda causar una interrupcion de procesos.

= Estimar como a través de un segundo ingeniero independiente que revise los
parametros de procesos, se puede reducir la probabilidad de tener productos

por fuera de las especificaciones.

* IBID. Pag. 131
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5.4 ALCANCE

Establecer y documentar las bondades y asunciones fisicas y analiticas para un
HRA son temas de alguna dificultad, inclusive se puede proveer un entender, el
alcance de la definicidon puede ser largo si se hace por el grupo del proyecto HRA,
de todos los items listados en la figura 1. La seleccion de un apropiado nivel de
detalles es el elemento de alcance mas crucial para desarrollar un HRA eficiente,
debe animar a su equipo HRA para usar los datos en pantalla y gruesos niveles de
resolucion durante los primeros niveles del HRA, particularmente si los resultados
HRA pueden ser usados como la entrada para un QRA. (Analisis Confiable de

Calidad).

Una vez que el analista determina los temas que son contribuidores significantes
de riesgo, ellos pueden aplicar selectivamente esfuerzos mas detallados a las
cuestiones especificas como lo es el andlisis de progresos, ésta estrategia puede
ayudar a conservar los recursos de andlisis para enfocarlos solo en éareas
importantes para desarrollar riesgos improbables de entendimiento, por tanto se
debe revisar las condiciones y asunciones con el equipo HRA durante el curso del
estudio y revisarlos, y observar como se aprende acerca de las sensibilidades
claves. Al final la habilidad para usar efectivamente el HRA se estima que puede
ser determinada por su apreciacion acerca del importante estudio de las

asunciones y limitaciones resultantes del alcance de la definicién. Sin embargo, es
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critico que tanto las asunciones fisicas y analiticas sean claramente

documentadas.

5.5 ACERCAMIENTO TECNICO

El equipo de proyecto HRA puede seleccionar el acercamiento técnico apropiado
cuando se especifique los objetivos de estudio y juntos pueden definir el alcance.
Una variedad de técnicas de modelaje y recursos generales de datos pueden ser

usadas para producir los resultados deseados.

El equipo HRA debe tener cuidado de seleccionar una técnica HRA que pueden
satisfacer sus objetivos de estudio debido a que muchas técnicas son modelos

tedricos con aplicabilidad practica.

Se debe considerar obtener remisiones de aseguramiento de la calidad del estudio
(para sacar afuera los errores en modelaje, datos, etc.) independientemente de las
revisiones de los resultados HRA puede ayudar a presentar puntos de vista
alternos, y se debe incluir expertos foraneos (tales como consultores o personal de

otras plantas) en el panel de revision del HRA.

Deben configurar un mecanismo en el cual las disputas entre los miembros del

equipo HRA (e.q. argumentos técnicos acerca de las respuestas del sistema)
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pueden ser revisadas y solucionadas. Todos estos factores juegan un rol esencial

en la produccion de alta calidad del HRA.

Una vez que el HRA esta completo se debe preparar un documento formal con su
respuesta al equipo de proyectos final como especie de reporte y con cualquier

recomendacion que el reporte contenga.

5.6 RECURSOS

Los administradores pueden usar HRA para estudiar empresas tanto de pequeia
como de gran escala. Por ejemplo un HRA puede ser desarrollado en una sola
actividad, como lo es el procedimiento de carga dependiendo de los objetivos de
estudio una HRA completa (con un arbol de evento HRA y un estimativo de las
probabilidades de error humano) puede requerir unos pocos dias 0 unas pocas
semanas de esfuerzo técnico. Por otro lado un estudio mayor para identificar todos
los errores humanos contribuye a las precauciones asociadas con una unidad de
procesos larga (e.q. una unidad con un capital asociado invertido de 50 millones)
puede requerir 1-3 personas por mes de esfuerzo y una completa HRA de la

misma unidad puede requerir unas 1-2 personas — afios de esfuerzo.

Si una HRA es comisionada, usted debe organizar adecuadamente el equipo HRA

en orden para desarrollar sucesivamente el trabajo. Una mezcla apropiada de
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ingenieria y disciplinas cientificas deben ser asignadas al proyecto. Si el estudio
envuelve una actividad de produccion, operaciones y mantenimiento el personal
debe jugar un papel esencial para asegurar que el modelo HRA representa el

sistema real y las practicas de la planta.

En adicion a los analistas HRA, un equipo tipico debe ademas requerir asistencia
de analistas de sistemas, ingenieros de procesos, operadores experimentados,
ingenieros de disefos, ingenieros de instrumentacion, supervisores de
mantenimiento y/o inspectores que estén familiarizados con el sistema. Sin
importar que su compafia tenga una experiencia propia significativa, se debe
comparar con de fuera de la compafia para ayudar a desarrollar un analisis mas
largo o complejo. Si los contratistas son usados por largo periodo de tiempo, se

debe requerir que el personal conocedor sea parte integral del equipo HRA.

5.7 SELECCIONANDO Y APLICANDO TECNICAS HRA

Dependiendo de sus objetivos, un HRA encierra uno o mas de los siguientes

cuatro pasos basicos:

1. Factores humanos en la ingenieria de evaluacion
2. Analisis de temas

3. Cuantificaciéon
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4. Analisis de sensibilidad e incertidumbre.

Numerosas técnicas de analisis y modelos tienen que ser desarrollados para
ayudar en el desarrollo de estos 4 pasos (figura 2), cuantas referencias existen
para métodos especificos, severas y recientes publicaciones dan aviso especifico
y detalles de “como hacer’ para la variedad de técnicas, usted no tiene que
seleccionar técnicas especificas - su equipo HRA puede hacerlo, pero usted debe
verificar que las técnicas seleccionadas son utilizables, practicas y aceptables.

(Vea la Figura 1 para una evolucién de varias técnicas HRA).

Una técnica utilizable puede ceder informacién que puede ser usada como la
base para recomendar mejoras de seguridad u operabilidad, si menos relacién de
cualquier analisis cuantitativo es desarrollado. Pero, si la cuantificacion es
requerida, una técnica utilizable puede y debe arrojar estimativos validos y
consistentes de caracteristicas de desarrollo humano necesarias para un QRA, tal
como respuestas a tiempo, probabilidades de errores humanos condicionales y

dudas.

Las técnicas seleccionadas deben ser aplicables al rango de los temas humanos,

siendo evaluadas y suficientemente flexibles para dirigir las condiciones

especificas de la planta.
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FIGURA 2. SINOPSIS DE LOS METODOS HRA*
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En adicion de ser utilizable, una técnica HRA debe ser practica para aplicar,
brindando el tiempo, el dinero y los recursos humanos disponibles para el analisis.
Algunas técnicas no son practicas debido a que ellas son tan complejas que solo
unos pocos expertos pueden aplicarlas, o los datos requeridos simplemente no

estan disponibles para los temas a ser evaluados.

Finalmente, una técnica debe producir resultados que puedan ser aceptados para
su proposito  establecido.  Aunque muchas de las técnicas tienen que
experimentar una revision, unas pocas han estado en el mercado con datos
actuales de la actividad industrial. Varias tienen que ser utilizadas en QRA’s si
fueron aceptadas por las autoridades gubernamentales usando licencias y

permisos o escuchando la conducta publica.

Cuando el analisis de los temas esta completo, el analista HRA puede iniciar el
proceso de cuantificacion, muchos analistas comienzan por construir un arbol de
eventos como los ilustrados en las figuras 3 y 4 y proceden a estimar las
probabilidades nominales de error humano (HEPs) para cada error potencial (un
tipico error HEP puede ser 0.003 para un error especifico de omision o comision
como lo son mezclar un item en una lista de verificacion o hacer una lectura

errébnea de un método analogo).
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El HEP nominal es modificado para contar para el desarrollo de una planta
especifica, factores (PSF) y los efectos de suceso o fallas en los temas de
procedimiento (dependencia). (Los HEP’'s modificados pueden ser factores de 10

0 mas altos o bajos que los HEP's nominales).

Finalmente los beneficios de cualquier factor de recuperacion son contados para
calcular un total de probabilidades de error humano. Los resultados cuantitativos

también pueden estar sujetos a los analisis de sensibilidad e incertidumbre.

FIGURA 3. ARBOL DE EVENTOS HRA DE CALIBRACION HIPOTETICA DE TRABAJO®
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FIGURA 4. ARBOL DE ACCION TiPICA DE UN OPERADOR®
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Los analisis de sensitividad son muy utiles para los gerentes debido a que ellos

muestran como los cambios en las asunciones o condiciones pueden alterar los
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resultados HRA. Los analisis de incertidumbre de las variaciones en los resultados
atribuibles a las incertidumbres de datos son generalmente menos dutiles, las
incertidumbres de muchas causas diferentes (modelos analistas de juicio, etc.) y
las incertidumbres de datos no son siempre los mas significantes para que las
decisiones involucren unos resultados HRA, los gerentes pueden realizar un mejor
estimativo y resultado, de sensitividad, usando el buen juicio y la intuicion para

hacer algunos por incertidumbre.

5.8 ENTENDIENDO LAS LIMITACIONES

El analisis de la confiabilidad humana sufre esencialmente las mismas limitaciones
que el analisis de riesgo cuantitativo. La tabla 3 es una lista de 5 de las mayores
limitaciones de un HRA. Algunas de estas pueden ser de relativo desinterés para
un estudio especifico y otros pueden ser minimizados por el uso calificado de
analistas con recursos adecuados. Sin embargo, se debe ser cuidadoso de estas
limitaciones cuando diagrame una HRA y cuando use los resultados para
propésitos de toma de decisiones y debe entender que las asunciones hechas

durante un HRA son tan importantes como cualquier resultado.

Por otro lado, las asunciones deben ser cuidadosamente documentadas como los
resultados HRA de estas limitaciones. HRA es una herramienta de gran valor para

identificar y evaluar formas para reducir errores humanos.
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Tabla 3. LIMITACIONES MAYORES DEL HRA’

Trabajo

Descripcion

Complemento

Estas nunca pueden ser una garantia de que
todos los errores humanos son actos extensivos, y
los factores de recobro deben ser considerados;
no es que todas las conductas humanas deben

ser consideradas.

Validacion/especificacion

Los modelos probabilisticos no pueden ser
completamente  verificados. Las conductas
humanas son observadas en experimentos y se
usan en modelos de correlacién, pero los modelos
son las mejores aproximaciones de circunstancias
especificas, algunos modelos HRA estan basados
en asunciones debatibles acerca de la conducta
humana, el HRA no puede proveer una buena
representacion de PSF y temas de planta

especificos.
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Incertidumbre

La falta de datos especificos en probabilidades de
error humano y modelos de diagnostico de
accidente limitan severamente y pueden producir
largas incertidumbres, especialmente para la
prediccibn de muy pocas probabilidades de

conductas humanas.

172




6. RESUMEN

La Confiabilidad Humana es una de las herramientas mas importantes de la
Ingenieria de la Confiabilidad porque a través de ella podemos estudiar mejor el
talento humano de nuestra empresa y podemos trabajar en la mejora de los
procesos productivos de ésta, trabajando en equipo y con la ayuda de expertos
en el tema que nos ayuden a fortalecer nuestras debilidades y a solidificar las

fortalezas.

La confiabilidad Humana nos brinda herramientas de mejora para detectar
probabilidades de error humanos y trabajar en la mejora de ellos, para lo cual nos
brinda la Técnica del Analisis de la Fiabilidad Humana que es un completo estudio
sobre todos los errores probables en nuestra empresa y del que hacen parte todos
las personas que poseen contacto con ella: proveedores, personal, contratistas,

socios, etc.

Es importante anotar que para que los resultados sean los esperados, todos los
involucrados con la empresa deben tomar parte al poner en practica ésta técnica.
Ademas es importante que exista un buen control administrativo y excelente
entrenamiento y capacitacion para las personas que lideren el proceso en la

compainiia, sin obviar las demas personas de la empresa.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

» Proporcionar diferentes tipos de herramientas cuya finalidad sea mejorar la

disponibilidad y mantenibilidad de los equipos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Conocer los Principios Basicos de cada una de las Herramientas

» lIdentificar que tipo de herramienta debe utilizarse para un evento

especifico.

» Comprender la importancia de implementar acciones proactivas y

preventivas.
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INTRODUCCION

Los sistemas industriales complejos interaccionan en forma complicada y a veces
imprevista. Un fallo en una parte del sistema puede repercutir en el resto en
varios modos simultaneos independientes entre si, o bien puede darse el caso de
que una combinacion de fallas sin importancia pueda tener consecuencias
importantes. En un gran sistema es a veces imposible ensayar cada componente
y mucho menos todas las combinaciones posibles. Las técnicas de Analisis de
Riesgos que figuran a continuacion pueden ser utiles para analizar las

interacciones potenciales entre las partes del sistema.

Pertenecen a las Técnicas Prospectivas los Analisis de FMEA y HAZOP, cuyo
objetivo es prever las consecuencias de las desviaciones en el comportamiento

normal del proceso. Estos analisis son de tipo cualitativo.

Es importante tener en cuenta el analisis de las fallas reales para esto existen
herramientas retrospectivas y de desempefio, cuya finalidad no es otra sino
descubrir la causa — origen de la falla, para tomar las acciones correctivas y

preventivas del caso.

175



1. HERRAMIENTAS PROSPECTIVAS (ANTES)

1.1 FAILURE MODE EFFECT ANALISIS (FMEA): MODOS DE FALLA.

FIGURA 1. MODOS DE FALLA
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1.1.1. DEFINICION: Es un método inductivo, por medio del cual se identifica
todas las formas de falla de la pieza o componente de un equipo y de los efectos
potenciales de fallo sobre el sistema y determina los medios de deteccion para

cada tipo de fallo (MIL — STD - 1629)

El propodsito del FMEA en analizar cada componente del sistema contra la funcién

identificada para determinar si la falla de este podria resultar en la falla del sistema

para el desempefio de la funcion.

1.1.2 OBJETIVOS DE FMEA: Los principales objetivos de FMEA son:

¢ FMEA identifica los Modos de falla que tiene mas posibilidad de pérdida de

una funcion.

e FMEA identifica cual es la causa origen de cada falla.

e FMEA asegura que no se malgasta el tiempo y esfuerzo tratando de buscar

sintomas, en lugar de causas.
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1.1.3 PREGUNTAS PARA EL FMEA: En el estudio FMEA se analiza:’

¢ Qué pasa si falla? Se definen las dificultades de produccion que se
puedan observar, si hay fallas. Por tanto, se debe hacer una definicion de
la falla, establecer cuales son las consecuencias para el proceso; se puede

hacer mas facilmente utilizando un diagrama sencillo de flujo de proceso.

¢ Como puede fallar el componente? Los modos de falla son los eventos
(operadores, componentes o sistemas distribuidos) que causan la pérdida
de la funcién, (lo que se observa, se escucha o se huele). Por ejemplo una
valvula puede fallar a la apertura o una bomba fallar por rotura o una fuga

de aceites o alarmas de alto nivel, etc.

¢Que causa que falle? Se refiere a “El efecto” que produce la falla
observada. Los mecanismos de falla o causa de la falla son una
descripcion de la secuencia de los eventos que apuntan hacia la forma en
que la falla ocurrio, con estos se describe en forma suficiente el modo de
falla que finalmente es la causa raiz del o de los problemas. Es decir, la

“Combinacion de Causas” que llevan al equipo y/o sistemas a no funcionar

! www.rcmingenieria.com
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bajo las condiciones para la que fue disefiado. (Mecanicos, Eléctricos o

Combinacién).

Las razones por las cuales ocurren las fallas (Root Cause Analisis), pueden ser:?

Falla por disefio.

Defecto en los materiales.

Fabricacion y/o error del proceso.

Ensamble o defecto de instalacion.

Fuera de disefio o condiciones de servicio sin plantacion.
Deficiencias en el mantenimiento.

Operaciones apropiadas.

¢ ¢Que tan frecuente falla? En este punto es importante recolectar datos en

los que se incluyan:

1.

Tiempos improductivos de la instalacion o el equipo, con causa,
duracion y costo.

Incidentes Ambientales, con causa, duracion y costo.

Incidentes de Seguridad Industrial con causa.

Costo de mantenimiento por cada equipo, incluyendo MTBF(tiempo

medio entre fallas) o MTBR(tiempo medio entre reparaciones),

2 BID. Pag. 159
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causa, numero de ordenes de trabajo, reparaciones realizadas,
costo, etc.
5. Estadistica, tales como: baja confiabilidad, disponibilidad de

utilizacién y mantenibilidad.?

1.1.4 EVALUACION DE LA CRITICIDAD: La determinacion de los efectos de
falla es direccionar a todos los efectos, de todas las areas concernientes al
proceso (calidad del producto, econdmicos, regulatorios, seguridad personal y

medio ambiente).

En la realizacidon de un buen discernimiento de modo de falla, el efecto esta

directamente relacionado con los costos.

3 CRITERIOS DE SEVERIDAD: Los efectos de las fallas se consideran de

acuerdo a las siguientes areas:

e Shutdown de produccion.
¢ Reduccion de la salida de produccion.

¢ Violacién a politicas regulatorias.

* IBID. Pag. 159
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e Costo alto del mantenimiento.
e Personal en peligro.

e Peligros ambientales.

. IMPACTO DE LA FALLA: La descripcion de los efectos debe contener
suficiente informacion para que los equipos de RCM (Mantenimiento Centrado en

Confiabilidad) evaluen las consecuencias de la falla, alguna de estas son:

e El personal es afectado en su seguridad?
e Es un potencial de dafio ecologico?
e Como afecta la produccién?

e Cuanto cuesta su reparacion?

. ¢ COMO SE HACE LA EVALUACION DE LA CRITICIDAD?: Se realiza con
en calculo o por historico de el conocimiento de la frecuencia, MTBF (tiempo

medio entre fallas) y cuantificacion de la falla.

El MTBF en un promedio que se aproxima a una probabilidad de falla y puede

tener un ancho de variacion de acuerdo a la cantidad de puntos de los datos.

EJEMPLO DE EVALUACION DE LA CRITICALIDAD.

RPN=PO X PS X PD
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. (PO) PROBABILIDAD DE OCURRENCIA

TABLA 1. PROBABILIDAD DE OCURRENCIA

PUNTOS PROBABILIDAD DE FALLA FRECUENCIA
DE FALLA

1 REMOTA O RARO : No es razonable que este modo de falla | Fallas mayores
ocurra de 3 afos.

2 MUY BAJA O AISLADO: Basado en disefios similares y | 1/10000
teniendo numero de fallas bajo.

3 BAJA O ESPORADICO: Basado en disefios similares que han | 1/1000
experimentado fallas esporadicas

4 CONCEBIBLE: Basado en disefios similares que han causado | 1/100
problemas.

5 RECURRENTE: Hay certeza que loas fallas se repetiran 1/10

. (PS) PROBABILIDAD DE LA SEVERIDAD

TABLA 2. PROBABILIDAD DE SEVERIDAD

PUNTOS CIRTERIO DE SEVERIDAD
1 MENOR : No hay efecto informado
2 MARGINAL: Fastidiosa. No hay degradacion de sistema.
3 MODERADO: Causa insatisfaccion. Alguna degradacién en el sistema.
4 CRITICA: Causa un alto grado de insatisfaccion. Perdida de la funcion del
sistema.
5 CATASTROFICA: Una falla que puede causar muerte(s) o dafios graves a la

propiedad.
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. (PD) PROBABILIDAD DE DETECCION

TABLA 3. PROBABILIDAD DE DETECCION.

PUNTOS

PROBABILIDAD DE FALLA

FRECUENCIA
DE FALLA

Muy alta probabilidad de deteccion de la falla hasta que esta

ocurra. Casi siempre hay sefial de precaucion.

80 % - 100%

Alta probabilidad de deteccion de la falla hasta que esta ocurra.
La mayoria de las veces esta precedida por una sefal de

precaucion.

60 % - 80%

Probabilidad de deteccion moderada de la falla hasta que esta
ocurra. Cerca del 50% de oportunidad de tener una sefal de

precaucion

40 % - 60%

Baja probabilidad de deteccion de la falla hasta que esta
ocurra. La mayoria de las veces hay una pequefia 0 ninguna

sefal de precaucion.

20 % - 40%

Remota probabilidad de deteccion de la falla hasta que esta

ocurra. Siempre sin ninguna sefial de precaucién

0% - 20%

1.1.5 ¢(COMO SELECCIONAR LAS TAREAS?: La seleccion

determina de acuerdo a la matriz de riesgos:

de las tareas se

Criticas: Las tareas que estan con factor de riesgo rojo (8-12) son las que el

equipo de RCM tomara para realizar las mejores recomendaciones de

mantenimiento.
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Medio: Las tareas de riesgo amarillo (5-7) son las tareas en que el equipo de
RCM decide si hacerle recomendaciones de mantenimiento para prevenir las
fallas.

Baja: Las tareas en riesgo verde (1-4) son equipos que generalmente se llevan a

falla o por mantenimiento correctivo (Runt Failure)

1.1.6 REGISTRO DE FUNCIONES: Las funciones se listan en la columna
izquierda de la Hoja de Informacion RCM. Se debe escribir primero las funciones

principales, y ademas se deben enumerar como lo muestra la tabla 4.

TABLA 4. REGISTRO DE FUNCIONES

HOJA DE Sistema
INFORMACION RCM Sub-sistema
FUNCION

1.1.7. REGISTRO FALLAS FUNCIONALES: éstas son descritas en la segunda

columna de la Hoja de Trabajo de Informacion. En la tabla 5 se ilustra.
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TABLA 5. FALLAS FUNCIONALES

HOJA DE Sistema:
INFORMACION RCM Sub-sistema:
FUNCION FALLA FUNCIONAL
1 A
B
C
D
2 A
3 A
4 A
B
5 A

11.8 MODOS DE FALLA: Son especificados todos aquellos eventos que
causan fallas funcionales. Se le adiciona otra columna a la Hoja de Informacion,

se ilustra en la Tabla 6.

TABLA 6. MODOS DE FALLA

HOJA DE Sistema:
INFORMACION RCM Sub-sistema:
FUNCION Falla Funcional Modo de Falla (Causa Falla)
1 A 1
B 2
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1.1.9 CUADRO RESUMEN APLICACION FMEA:

En este cuadro registramos toda la informacion referente al estudio hecho, incluyendo los controles que se le

deben hacer, acompanados de las recomendaciones del caso, el responsable de ejecutar y la fecha limite para

la cual las mejoras se deben realizar. Después de realizadas las acciones, se procede a evaluar nuevamente

el sistema para saber cual es el porcentaje de reduccion que se logro, la Tabla 7 nos ilustra esto.

TABLA 7. CUADRO RESUMEN APLICACION FMEA.

MODO DE FALLA FALLA FUNCIONAL SEVERIDAD | CAUSA POTENCIAL | OCURRENCIA DISENO DE | DETECCION RPN
CONTROLES
FECHA DESPUES DE ACCIONES TOMADAS
RECOMENDACIONES | RESPONSABLE ACCIONES TOMADAS
LIMITE SEVERIDAD | OCURRENCIA | DETECCION | RPN | %REDUCCION
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1.1.10 TIPOS DE ACCIONES DE MANTENIMIENTO A RECOMENDAR POR

FMEA: Las actividades fundamentales que deben realizarse son:

1. Monitoreo por condicion: Temperaturas, presion, flujos.

Prediccioén: Vibracion, Termografia.

2. Preventiva NO Intrusiva: Cambio de aceite. Engrase.

3. Acciones que son Operativas funcionales: Pruebas funcionales equipos stand

by.

4. Tareas Funcionales de mantenimiento: Pruebas de protecciones.

5. Preventivo Intrusivo: Inspecciones internas y por frecuencias.

6. Renovacion de partes y componentes: Cambio de rodamientos, etc.

7. Mantenimiento de tiempo directo intrusivo: Una completa reconstruccion

Overhaus.

8. Re-diseno: Disefar nuevamente el sistema o compra de otro equipo.
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1.2 HAZOP

1.2.1 DEFINICION DE HAZOP: El concepto de Hazop es repasar la planta en una
serie de reuniones, durante las cuales un equipo multidisciplinario "se inspira
metodicamente” en el disefio de planta, siguiendo la estructura proporcionada por

las palabras guias y la experiencia del lider del equipo.

La ventaja principal de esta reunion de reflexion es que estimula creatividad y
genera ideas. Esta creatividad resulta de la interaccion del equipo y de sus fondos
diversos. Por lo tanto el proceso requiere que participen todos los miembros del

equipo.

El equipo se centra en los puntos especificos del disefio (lamado los "nodos del
estudio"), uno a la vez. En cada uno de estos nodos del estudio, las desviaciones
en los parametros de proceso se examinan usando las palabras guias. Asi el
equipo debe identificar un numero bastante grande de las desviaciones, cada una
de las cuales debe entonces ser considerada de modo que su potencial de causar

consecuencias pueda ser identificado.
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HAZOP es entonces, una técnica para identificacion de riesgos industriales y es
aplicable a equipos e instrumentos, y consiste en preguntarse Que Pasaria si tal
equipo o instrumento o cualquier variable del proceso fallaran o se desviara con
respecto a su funciéon y valor. Se basa en una serie de palabras sencillas

denominadas Palabras Guias, con las cuales se estimula el pensamiento creativo.

HAZORP interpreta el proceso, cuestiona sistematicamente cada parte del disefo,
descubre como se pueden presentar las desviaciones con respecto a la intencion
de la parte analizada y decide si dichas desviaciones originan riesgos industriales.
La metodologia HAZOP tiene por objetivo obligar a la mente a pensar por si
misma, sin estar enteramente sujeta a considerar la materializacién de los riesgos
unicamente bajo la dptica de las leyes fisicas y quimicas conocidas por quienes

aplican la metodologia.

1.2.2 HAZOP COMO PROCESO: HAZOP como proceso requiere del desarrollo
secuencial de actividades que permita el logro final de sus objetivos. Este orden

de actividades se ilustra en el diagrama de procesos que se ilustra en la figura 2.
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FIGURA 2. HAZOP COMO PROCESO.
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1.2.3 ESTUDIO DEL NODO: La unidad de proceso se divide en pequefas
secciones llamadas nodos, el tamafo del nodo depende de la funcion y/o
complejidad. EI nodo cambia cuando hay un cambio en el objeto del disefo,
cambio en las condiciones del proceso o la introduccion de un equipo de proceso

mayor.

El nodo es el punto focal de las discusiones del equipo, las causas para las
desviaciones del proceso se limitan a lo que ocurre en el nodo objeto de estudio.
Las consecuencias de las desviaciones del proceso pueden trascender mas alla

del nodo especifico.

1.2.4 PALABRAS GUIAS: La base para aplicar las Palabras Guias es la
intencion o el Hacer. La calidad de la definicion del Hacer es clave para lograr
resultados utiles a través del uso de esta metodologia. Se puede asegurar que la
definicion del Hacer es la parte mas importante una vez que el equipo se ha
reunido para ejecutar los estudios HAZOP y cuenta con planos actualizados. La
definicion del Hacer depende de la conformacion, del interés y de los

conocimientos del equipo.

Una vez definida la intencién del equipo o sistema, que consiste en establecer que
producto se maneja con las propiedades de interés, tales como: composicién,

presion, temperatura, nivel y otras, y las actividades propias del equipo, tales
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como bombear, controlar, almacenar, y otras, se procede a aplicar la Palabra Guia
NO HACER, o sea que se asume que no hay la materia prima o no hace lo que
tiene que hacer; se identifican las causas para esta desviacion, las consecuencias
y las acciones que eliminen las causas y minimicen las consecuencias, sefialando
un responsable de la ejecucion. Sobre las acciones se destaca que se puede
hacer para que un disefio subestandar cumpla con una norma aceptada y
aplicada en las practicas sanas de Ingenieria, o para mejorar un disefo debido a
experiencia local o conocida, sin que la deficiencia identificada obligue a corregirla

segun normas locales e internacionales.

Con la Palabra Guia MAS HACER se simula que hay mas de la cantidad de
materia prima que debiera haber, 0 hace mas de la actividad que se espera que
haga. Igualmente se identifican las causas, las consecuencias y se proponen las

acciones correspondientes.

Con la Palabra Guia MENOS HACER, se asume que hay una cantidad inferior del
material necesario; se identifican las causas, consecuencias y se propone las

acciones correspondientes.

Después de esto, se aplica la Palabra Guia ASI COMO TAMBIEN HACER, en la
que se asume que hay un componente adicional. Seguidamente, la Palabra Guia

PARTE DE HACER, en la que a uno o mas componentes les falta un material
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definido como primordial. Luego, la Palabra Guia LO CONTRARIO HACER, en la
que el material entregado es opuesto al solicitado. Por ultimo, la Palabra Guia
OTRA COSA QUE HACER, en la que se simula que el material solicitado no tiene
nada del material entregado. Al igual que para las Palabras Guia anteriores, se
identifican las causas, consecuencias y se proponen las acciones

correspondientes.

1.2.5 DESARROLLO ESQUEMATICO DEL HAZOP: En la grafica que se indica
a continuacion, se puede ver el ciclo completo de desarrollo del HAZOP, donde se
destacan las actividades principales que se deben cubrir, desde su inicio hasta el

final.

193



INFORMACION

{}

LIDER DEL
EQUIPO

PREPARACION :: HAZOP :: > _,| DOCUMENTACION | _ | SEGUIMIENTO
{} CONOCIMIENTO
Y EXPERIENCIA
ACTITUD
DESVIACION CAUSAS > | CONSECUENCIAS > | SALVAGUARDAS | —» ACCIONES

194




1.2.6 QUIEN EJECUTA LOS ESTUDIOS HAZOP?: Los estudios HAZOP los
ejecuta un grupo de personas, y se necesitan aportes de disciplinas diversas. Lo
que persigue, entonces, es una interpretacion multidisciplinaria, de manera que se
piense en las desviaciones realistas, posibles y probables, y en su evaluacion
desde angulos diversos. Por lo general se cuenta en el equipo de trabajo con una

sola persona por especialidad necesaria.

El numero 6ptimo de personas que pueden conformar el grupo de trabajo debe
ser de cinco a seis. Ademas debe tenerse muy en cuenta la capacidad de trabajar
en equipo que posea cada miembro que ha sido seleccionado y su interés en

hacer parte de éste.

1.2.7 CONFORMACION DEL EQUIPO DE TRABAJO:

+ Lider del equipo HAZOP

* Ingeniero de Proceso

« Supervisor de Produccion/Operaciones

* Ingeniero Mecanico

* Ingeniero de Diseno de Control/Instrumentacion

« Soporte logistico
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1.2.8 PREPARACION PARA LOS ESTUDIOS HAZOP: Para que los estudios
Hazop sean efectivos, debemos tener presente que es una metodologia para
expertos en el disefio u operacion de interés de manera que en forma sistematica
usen sus conocimientos y experiencia para identificar riesgos operativos y
personales asociados con una planta o proceso especifico para asi, mediante
acciones de control, reducir la probabilidad de que se materialicen, aumentando la

confiabilidad del sistema.

El éxito de los estudios Hazop depende no solo de la calidad del equipo de trabajo
sino también del preparatorio. Existen seis pasos que hacen parte del trabajo que

se debe realizar antes y después del estudio, son:

1. DEFINICION DE OBJETIVOS Y ALCANCE: EIl proposito, los objetivos, y el
alcance del estudio se deben hacer tan explicitos como sea posible. Estos
objetivos son fijados por la persona responsable de la planta, asistido por el lider
del estudio de Hazop (quizas la planta o el oficial de seguridad corporativo). Es
importante que esta interaccion ocurra para proporcionar la autoridad competente
al estudio y para asegurarse de que el mismo esta enfocado. También, aunque el
objetivo general es identificar peligros y problemas de operacién, el equipo debe
centrarse en el propésito o la razén subyacente del estudio. Los ejemplos de las

razones de un estudio pudieron ser:
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Compruebe la seguridad de un disefo

Decida si y donde construir

Desarrolle una lista de preguntas claves.

Compruebe los procedimientos de operacion/seguridad

Mejore la seguridad de una facilidad existente

vV Vv YV VvV VY V

Verifique que la instrumentaciéon de seguridad esté reaccionando a los

mejores parametros.

Es también importante definir qué consecuencias especificas deben ser

consideradas:

Seguridad del empleado (en planta o centro de investigacion vecino)
Pérdida de planta o de equipo

Pérdida de produccion (pérdida de los limites competitivo en mercado)
Responsabilidad

Asegurabilidad

Seguridad publica

vV Vv ¥V V VY V V¥V

Consecuencias para el medio ambiente.
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2. ELECCION DEL EQUIPO DE TRABAJO: Idealmente, el equipo consiste en
cinco a siete miembros, aunque un equipo mas pequefio podria ser suficiente para
una planta mas pequefia. Si el equipo es demasiado grande, el acercamiento del
grupo falla. Por otra parte, si el grupo es demasiado pequefio, puede carecer la
anchura del conocimiento necesitada. Para asegurarse lo completo. El lider del
equipo debe tener experiencia en conducir un Hazop. El resto del equipo debe ser

experto en las areas relevantes a la operacion de planta.

Las personas que hagan parte de este equipo de trabajo deben ser con
experiencia, entusiastas y capaces. Es importante que la administraciéon invite a
hacer parte de éste equipo a aquellas personas que se hayan considerado como
candidatos, en vez de aquellos a quienes se les exige ser parte. Seguramente al

final del trabajo todos estaran agradecidos por la oportunidad y la responsabilidad.

3. PREPARACION PARA EL ESTUDIO: Adjunto con la seleccién del equipo de
trabajo, la dependencia responsable del estudio debe tener disponible copias
actualizadas de los diagramas de Flujo y Diagramas de Tuberias e Instrumentos, y
de los manuales de operacién de la planta con los equipos especificos, si existen y
estan disponibles. Cabe anotar que sin éstos no es posible realizar el estudio
Hazop. En la figura 2 se ilustra las necesidades de informacién primaria de

disefio que el equipo debe disponer para su estudio.
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FIGURA 2. INFORMACION PRIMARIA DE DISENO.
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con este estudio es la ejecucion de los mismos.

4. REALIZACION DEL ESTUDIO: El paso mas importante para lograr resultados

equipo ha debido recibir capacitacion y entrenamiento necesario en cuanto al
liderazgo o por lo menos en el uso de las Palabras Guias. La recomendacion que
debe cumplirse es que para ser Lider de estos estudios es necesario haber

recibido entrenamiento de una organizacién formal o persona de reconocido
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manejo técnico de ésta metodologia, y ademas que se participe en capacitaciones
regulares por lo menos cada cuatro o cinco meses.

Hacer parte de este estudio a personas con entrenamiento poco o nulo es llevarlo
al fracaso. Las sesiones de trabajo pueden ser aproximadamente por un tiempo
de 2 a 3 horas y de dos a cuatro dias por semana, se debe escoger un sitio sin
distraccion y con abundante espacio y facilidades para desplegar planos, y con el
lider dirigiendo el estudio. En la medida en que se detectan riesgos, se deben
realizar anotaciones para corregirlos o consultar. Hasta donde sea posible el
equipo de trabajo debe evitar dedicar mucho tiempo en la busqueda de soluciones
dificiles, y en calculos matematicos inmediatos ya que esto afecta el proceso de
creatividad y disminuye la velocidad de trabajo del equipo. Otra razén es que la
primera responsabilidad del equipo en las sesiones de trabajo es identificar
riesgos ya que su eliminacion o prevencion muchas veces requiere de trabajo

posterior por unos 0 mas miembro del equipo u otra persona responsable.

5. ANOTACION DE RESULTADOS: Hace parte también de la realizacion del
estudio la necesidad de anotar los resultados de las discusiones y de las
recomendaciones definiendo responsables de la accion esperada. Es necesario
resaltar la necesidad de anotar las causas, las consecuencias de las desviaciones,
las acciones de control que han sido recomendadas, el responsable y la fecha
esperada de ejecucién, ya que algunas veces el equipo tiende a considerar

innecesario hacerlo. Es importante hacer las anotaciones. En el futuro puede

200



necesitarse hallar el por qué de alguna recomendacion, legalmente puede ser
requerido; pueden utilizarse para demostrar acciones, serviran de guias para
trabajos o capacitaciones posteriores. Cada plano e informaciéon usada debera

quedar registro, debe ser firmada por el equipo, y archivada.

6. TRABAJO DE SEGUIMIENTO: El trabajo de seguimiento es diverso y
normalmente incluye Illegar a aclaraciones de dudas, a cambio de
especificaciones, cambios en el proceso y desarrollo de programas de
entrenamiento y capacitacion. También debe realizarse un seguimiento a
alteraciones o cambios de equipos, o preparacion de procedimientos. La
responsabilidad del seguimiento es compartida por todos los miembros del equipo,
pero cada uno con una asignacion especifica. Las ejecuciones de las acciones

también tendran sus propios responsables.
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1.2.9 PALABRAS GUIAS Y SUS SIGNIFICADOS

PALABRAS GUIAS Y

APLICACION A LA

APLICACION A LA

OTROS MODOS

LOS SIMBOLOS MATERIA PRIMA ACTIVIDAD DESEADA DE EMPLEO
Se define el material | La actividad prescrita | Otras intenciones,
(HACER) prescrito, incluyendo | puede ser una actividad | como por ejemplo las
cantidad, composicion | principal y una o mas | fuentes o destinos.
quimica y condiciones | actividades menores
fisicas de entrada. dependientes.
El material prescrito no | La actividad prescrita no
NO (HACER) esta presente, pero no | ocurre, pero no hay una

hay material sustituto

alguno presente.

actividad sustituta directa

que tenga lugar.

MAS (HACER)

Una mayor cantidad del

material prescrito, por
ejemplo, peso o]
volumen. Hay una

condicién fisica mas alta,

por ejemplo, “una

presion mas alta.”

Hay una actividad mayor

de la prescrita, por
ejemplo, mayor rata de
flujo, subida de presion,
entrada mayor de calor,
mas

reaccion quimica

rapida, etc.
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MENOS (HACER)

Hay una cantidad

inferior del material

prescrito, por ejemplo,

Hay una actividad menor

que la prescrita, por

ejemplo, rata de flujo

ASI COMO
TAMBIEN O
ADICIONAL

(HACER)

peso o volumen. Hay | menor, entrada de calor

una condicién fisica | menor, reaccién quimica

inferior, por ejemplo, | mas lenta, etc.

“presion mas baja”.

Hay presente un | Hay una actividad | Son tomados de fuentes
componente adicional, | adicional a lo prescrito, | adicionales no deseadas
por ejemplo, una | por ejemplo, “calienta y |o van a destinos

impureza extra, o hay

una condiciéon fisica
adicional, por ejemplo,
material caliente en

lugar de ambiental. Hay
una condicién fisica que
esta tanto por encima
como por debajo de lo
deseado, por ejemplo
presiéon que oscila por

encima y por debajo de

lo aceptable.

vibra”, cuando solo existe
el proposito de
calentamiento, o)
reacciones secundarias no
deseadas, o en general,
algo que también ocurre

pero que no es deseado.

adicionales no deseados,
por ejemplo, escape por
los sellos, o alimentacion
que se toma de una
fuente adicional
equivocada, o producto

que va a un destino

adicional al definido.

PARTE DE (HACER)

A uno o mas de los
componentes les falta
un material definido;
faltan las impurezas de
grado normal. Hace

falta cierta condicion
fisica, por ejemplo, la
materia prima no esta a

la presion requerida.

Falta una o mas
actividades deseadas, por
ejemplo, “transfiere, pero
no calienta”, deseandose
ambas cosas, o “bombea
pero no mezcla®’, siendo
necesarias ambas

actividades.
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LO CONTRARIO

(HACER)

Opuesto  légico al
material deseado, por
ejemplo  “Acido” en
lugar de “Alcalino”.
Opuesto légico de una
condicion fisica de
entrada, por ejemplo,
“Caliente” en lugar de

“Frio”.

Opuesto  légico a la
actividad deseada, por
ejemplo, una  reaccion
quimica contraria, un

cambio contrario de wuna

condicion fisica, por
ejemplo, “Enfriar” en lugar
de “Calentar’, “Condensar”
en lugar de “Evaporar’,

direccion contraria de la

Es tomada del destino
hacia la fuente
prescrita en lugar de
ser lo contrario,
posiblemente por la

ruta indirecta.

OTRA COSA QUE

(HACER)

Un material totalmente

diferente, sin nada del

material deseado
presente. Una
condicion fisica
totalmente diferente,
como por ejemplo,

“Espuma” en lugar de
“En Reposo”. La fase
equivocada, como por
ejemplo

“Vapor” en

lugar de “Liquido”.

corriente

Una actividad totalmente
diferente, como por
ejemplo,”contamina” en

lugar de “transferir’, “hace
ruido y vibra” en vez de
“bombear”, o “abre o cierra”

en vez de “controlar’

Todo el material se ha
tomado de fuentes
totalmente diferentes y
va apara destinos

totalmente diferentes.
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2. HERRAMIENTAS DE DESEMPENO (DURANTE)

2.1 RCM

El mantenimiento centrado en Confiabilidad (RCM), es actualmente una de las
herramientas mas importantes para mejoras en la disponibilidad y mantenibilidad
de equipos, existen muchos autores que escriben acerca de éste. Sin embargo,
el Curso de Aladon RCM | y RCM II, lo encontramos con el lenguaje mas
explicito y claro para el lector, sin desconocer el estandar SAE JA1011 y otros

aportes realizados por otras instituciones también referenciados en esta seccion.

2.1.1 INTRODUCCION AL MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD
(RCM): Durante los ultimos veinte afos, el Mantenimiento ha cambiado, quizas
mas que cualquier otra disciplina gerencial. Estos cambios se deben
principalmente al importante aumento en numero y variedad de los activos fisicos
(planta, equipamiento, edificaciones) que deben ser mantenidos en todo el mundo,
disefios mas complejos, nuevos métodos de mantenimiento, y una Optica

cambiante en la organizacion del mantenimiento y sus responsabilidades.

El Mantenimiento también esta respondiendo a expectativas cambiantes. Estas
incluyen una creciente toma de conciencia para evaluar hasta qué punto las fallas

en los equipos afectan a la seguridad , al medio ambiente y a la calidad del
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producto; conciencia de la relacion entre el mantenimiento y la calidad del
producto, y la presion de alcanzar una alta disponibilidad en la planta y mantener

controlados el costo.

Estos cambios estan llevando al limite las actitudes y habilidades en todas las
ramas de la industria. El personal de Mantenimiento se ve obligado a adoptar
maneras de pensar completamente nuevas, y actuar como ingenieros y como
gerentes. Al mismo tiempo las limitaciones de los sistemas de mantenimiento se

hacen cada vez mas evidentes, sin importar cuanto se haya informatizado.

En este capitulo, se pretende describir una filosofia que provee ciertamente dicha
estructura, llamada Mantenimiento Centrado en Confiabilidad, o RCM. (Reliability
Centered Maintenance). RCM aplicado correctamente tiene el potencial de
transformar las relaciones entre quienes lo usan, los activos fisicos existentes, y
las personas que los operan. A su vez permite que nuevos bienes o activos sean

puestos en servicio con gran efectividad, rapidez y precision.

2.1.2 EVOLUCION HISTORICA:® El RCM es uno de los procesos desarrollados

durante 1960 y 1970 con la finalidad de ayudar a las personas a determinar las

> SOPORTE & CIA. LTDA. El camino hacia el RCM — Mantenimiento Centrado en confiabilidad.
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politicas para mejorar las funciones de los activos fisicos y manejar las

consecuencias de sus fallas. De éstos procesos el RCM es el mas efectivo.’

A mediados de 1970, el gobierno de los Estados Unidos de América quiso saber
mas acerca de la filosofia moderna en materia de mantenimiento de aeronaves. Y
solicitaron un reporte de éste a la industria aérea. Dicho reporte fue escrito por
Stanley Nowlan y Howard Heap de United Airlines. Ellos lo titularon “RELIABILITY
CENTERED MAINTENANCE” (MANTENIMIENTO CENTRADO EN LA
CONFIABILIDAD), fue publicado en 1978, y aun sigue siendo uno de los
documentos mas importantes en la historia del manejo de los activos fisicos. Esta
disponible en el Servicio de Informacion Técnica Nacional del Gobierno de los
estados Unidos de América, en Springfield, Virginia. Este reporte fue la
culminaciéon de 20 afos de investigacion y experimentacion, con la aviacion
comercial de los Estados Unidos de América, un proceso que produjo inicialmente
el documento presentado en 1968, llamado MSG — 1, Manual: Evaluacion del
Mantenimiento y Desarrollo del Programa, y el documento presentado en 1970:
MSG — 2 Planeacion de Programas de Mantenimiento para Fabricantes /
Aerolineas, ambos documentos fueron patrocinados por la ATA ( Air Transport

Association of America — Asociacion de Transportadores Aéreos de los EEUU).

® IBID, Pag. 187
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El reporte de Nowlan y Heap representé un considerable avance en la filosofia
MSG 2 y fue usado como base para el MSG 3, el cual fue promulgado en 1980:
Documento para la Planeacion de programas de Mantenimiento para Fabricantes /
Aerolineas. ElI MSG 3 fue influenciado por el libro de Nowlan y Heap (1978), el
MSG 3 ha sido revisado tres veces, la primera vez en 1988, de nuevo en 1993, y

la tercera en 2001. Una préxima revision sera promulgada en el presente afio.”

Hasta el presente es usada para desarrollar programas de mantenimiento
prioritarios al servicio para nuevos tipos de aeronaves (incluyendo recientemente
el boeing 777 y el Airbus 330/340). Copias de MSG 3.2001 se encuentran en Air

Transport Association, Washington, DC.

El reporte de Nowlan y Heap ha sido desde entonces usado como base para
varios modelos de RCM de tipo militar, y para aquellas actividades no

relacionadas con la aviacion.

Otros especialistas en la formulacién de estrategias se interesaron en la aplicacién
del RCM en industrias diferentes a la aviacién. Dentro de éstos, el principal fue

John Moubray y sus asociados.

" IBID, Pag 187
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Este grupo trabajoé inicialmente con el RCM en industrias mineras y de
manufactura en Sudafrica bajo la asesoria de Stan Nowlan, y luego se ubicaron en
el Reino Unido. Desde alli, sus actividades se han expandido para cubrir la
aplicaciéon de RCM en casi todos los campos del esfuerzo humano organizado,
abarcando mas de 42 paises. Moubray y sus asociados se han fundamentado en
el trabajo de Nowlan mientras mantienen su enfoque original en la seguridad y
confiabilidad del equipo. Por ejemplo, incorporaron temas ambientales al proceso
de toma de decisiones en materia de RCM, clasificaron las formas en las cuales
las funciones del equipo deberian ser definidas, desarrollaron reglas mas precisas
para seleccionar labores de mantenimiento e intervalos para las labores y también
incorporaron directamente criterios de riesgo cuantitativo a un grupo de intervalos
para labores en busca de fallas. Su versidon mejorada del RCM se conoce

actualmente como RCM2.8

RCM esta posicionandose rapidamente en la Tercera Generacion de los
mantenimientos, pero ésta solo puede ser vista en perspectiva, y a la luz de la

Primera y Segunda generacion.

® IBID, Pag 187
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Primera Generacion: La Primera Generacion cubre el periodo que se extiende
hasta la Segunda Guerra Mundial. En esos dias la industria no estaba altamente
mecanizada, por lo que el tiempo de parada de maquina no era de mayor
importancia. Esto significaba que la prevencion de las fallas en los equipos no era
una prioridad para la mayoria de los gerentes. A su vez la mayor parte de los
equipos eran simples, y una gran cantidad era sobredimensionado. Estas
caracteristicas los hacian confiables y faciles de reparar. Como resultado no habia
necesidad de un mantenimiento sistematico mas alla de una simple rutina de

limpieza, servicio y lubricacion y un desarrollo de habilidades para su restauracion.

Segunda Generacion: Durante la Segunda Guerra Mundial todo cambio
drasticamente. La presion de los tiempos de guerra aumento la demanda de todo
tipo de bienes, al mismo tiempo que decaia abruptamente el numero de los
trabajadores industriales. Esto llevdé a un aumento en la mecanizacién. Ya en los
afos '50 habia aumentado la cantidad y complejidad de todo tipo de maquinas, y

la industria estaba empezando a depender de ellas.

Al incrementarse esta dependencia, se centré la atencién en el tiempo de parada
de maquina. Esto llevo a la idea de que las fallas en los equipos deberian ser
prevenidas, llegando al concepto de mantenimiento preventivo. En la década del
sesenta esto consistid principalmente en reparaciones mayores a intervalos

regulares prefijados.
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El costo del mantenimiento comenzo6 a elevarse rapidamente en relacion a otros
costos operacionales. Esto llevd al crecimiento de sistemas de planeamiento y
control del mantenimiento. Estos ciertamente ayudaron a tener el mantenimiento
bajo control y han sido establecidos como parte de la practica del mantenimiento.

Por ultimo, la suma de capital ligado a activos fijos junto con un elevado
incremento en el costo del capital, llevo a la gerentes de las empresas a buscar la

manera de maximizar la vida util de estos activos/ bienes.

Tercera Generaciéon: Desde mediados de la década del setenta el proceso de
cambio en la industria ha adquirido aun mas impulso. Los cambios han sido

clasificados en: nuevas expectativas, nuevas investigaciones, y nuevas técnicas.

El tiempo parada de maquina siempre ha afectado la capacidad de produccion de
los activos fisicos al reducir la produccion, aumentar los costos operacionales, e
interferir con el servicio al cliente. En las décadas de los sesenta y setenta esto ya
era una preocupacion en las areas de mineria, manufacturas, y transporte. En la
manufactura los efectos del tiempo de parada de maquina fueron agravados por la
tendencia mundial hacia sistemas "just-in-time", donde los reducidos inventarios
de material en proceso hacen que una pequena falla en un equipo probablemente

hiciera parar toda la planta.
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Actualmente el crecimiento en la mecanizacién y la automatizacion han tomado a
la confiabilidad y a la disponibilidad en factores claves en sectores tan diversos
como el cuidado de la salud, el procesamiento de datos, las telecomunicaciones,
la administracién de edificios y el manejo de las organizaciones.

Una mayor automatizacion también significa que mas y mas fallas afectan nuestra
capacidad de mantener parametros de calidad satisfactorios. Esto se aplica tanto
para parametros de servicio como para la calidad del producto. Por ejemplo, hay
fallas en equipos que pueden afectar el control del clima en los edificios y la
puntualidad de las redes de transporte, asi como interferir con el logro de las

tolerancias deseadas en la produccién.

. Nuevas Expectativas y Exigencias: La figura 3 muestra la evolucién de

las expectativas de mantenimiento.
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FIGURA 3. EXPECTATIVAS DE MANTENIMIENTO CRECIENTES
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ambiente
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Mayor duracién de los equipos

1940 1950
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Cada vez aparecen mas fallas que acarrean serias consecuencias para el medio
ambiente o la seguridad. La dependencia del manejo integral de la seguridad, el
medio ambiente, la calidad y la seguridad de las personas, cobra ahora una nueva

magnitud que va mas alla del costo, y que se toma una cuestion de supervivencia

de la organizacion.

Al mismo tiempo que crece nuestra dependencia de los activos fisicos, crece
también el costo de tenerlos y operarlos. Para asegurar la amortizacion de la

inversion que representan, deben funcionar eficientemente siempre que se los

necesite.
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Por ultimo el costo de mantenimiento aun esta ascendiendo, en términos
absolutos y como proporcion del gasto total. En algunas industrias representa
ahora el segundo item mas alto, o hasta el mas alto costo operativo. En
consecuencia, en solo treinta afios ha pasado a la primera prioridad en el control

de costos.

. Nuevas Investigaciones: Las nuevas investigaciones estan cambiando
muchas de nuestras creencias mas profundas referidas a la relacion entre edad y
las fallas. En particular, parece haber cada vez menos conexion entre la edad de

la mayoria de los activos y la probabilidad de que éstos fallen.

La figura 4 muestra como en un principio la idea era simplemente que a medida
que los activos envejecian eran mas propensos a fallar. Una creciente conciencia
de la "mortalidad infantil" llevé a la Segunda Generacion a creer en la curva de

"banera".

Sin embargo, las investigaciones en la Tercera Generacion revelan no uno sino
varios patrones de falla que realmente ocurren en la practica y que le dan una
mayor cobertura al concepto de la bafiera. Este tema abordado en detalle mas

adelante.
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. Nuevos desarrollos tecnolégicos: Nuevos conceptos y técnicas de
mantenimiento han sido desarrollados en los ultimos quince afios, y emergen aun

mas cada semana.

La Figura 5 muestra como ha crecido el énfasis en los clasicos sistemas
administrativos y de reparaciones mayores para incluir nuevos desarrollos en

diferentes areas. Los nuevos desarrollos incluyen:

1. Herramientas de soporte para la toma de decisiones, tales como el estudio de

riesgo, analisis de modos de falla y sus efectos y sistemas expertos.

2. Nuevos métodos de mantenimiento, tal como el monitoreo de condicidn, diseho

de equipos, con un mayor énfasis en la confiabilidad y facilidad para el

mantenimiento.

3. Un drastico cambio en el modo de pensar de la organizacion hacia la

participacion, trabajo en grupo y flexibilidad.
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FIGURA 4: PUNTO DE VISTA CAMBIANTE SOBRE LA FALLA DE EQUIPOS

Tercera Generacion:

e ——— ]

% Primera Generacldn: | Segunda Generacidn: :
1240 1850 1960 1970 1980 1980 2000

Uno de los mayores desafios que enfrenta el personal de mantenimiento es no
s6lo aprender éstas técnicas sino decidir cuales valen la pena y cuales no son
apropiadas para la organizacion. Si hacemos elecciones adecuadas es posible
mejorar el rendimiento de los activos y al mismo tiempo contener y reducir el costo
del mantenimiento. Si hacemos elecciones inadecuadas se crean nuevos

problemas mientras empeoran los que ya existen.
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FIGURA 5. CAMBIOS EN LAS TECNICAS DE MANTENIMIENTO
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Los desafios clave que enfrentan los gerentes de mantenimiento pueden
resumirse de esta manera: Seleccionar las técnicas mas apropiadas para manejar
los distintos procesos de falla, satisfaciendo las expectativas de los duefos de los
activos, los usuarios de los activos y la sociedad en general, de la manera mas
perdurable y efectiva en cuanto a costos, con el apoyo y la cooperacion de todas

las personas involucradas.

RCM provee un sistema que permite que los usuarios puedan responder a éstos
desafios en forma simple y rapida. Esto se debe a que en ningin momento pierde
de vista que el mantenimiento se trata de activos fisicos. Si éstos activos no
existieran, no existiria la funcion de mantenimiento. RCM comienza con un amplio
repaso base-cero de los requerimientos de mantenimiento de cada activo en su

contexto operacional.

En vista de la importancia del RCM nace la necesidad de crear un estandar, para
lo cual en 1996 la SAE empez6 a trabajar en un modelo afin con el RCM, invitando
a un grupo de representantes de la aviacion, de la armada estadounidense y
comunidades de naves para que le ayudaran a desarrollar una norma para
programas de mantenimiento planeados. A finales de 1997, se le unié a este
grupo un numero de representantes principales del RCM provenientes de la
industria. En esta ocasion, se dieron cuenta que era mejor enfocarse enteramente

en el RCM, el grupo encontré el mejor enfoque para ésta norma y en 1999,
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completé el borrador de la norma y la presentaron a la SAE para ser sometida a

votacion.®

La norma aprobada por la SAE no representa un proceso RCM estandar. Su
titulo es “Criterios de Evaluacion para Procesos de Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad (RCM)”. Esta norma presenta criterios contra los cuales se puede
comparar un proceso: Si el proceso satisface los criterios, el usuario puede, con
confianza, llamarlo un “proceso RCM”. Si los criterios no lo satisfacen, no deberia
llamase “Proceso RCM” Esto no necesariamente significa que los procesos que
no cumplen con la norma SAE RCM no sean procesos validos para la formulacién
de estrategias de mantenimiento, simplemente significa que el término RCM no

deberia ser aplicado a tales procesos.™

El subcomité SAE RCM terminé su trabajo sobre la norma en Febrero de 1999,
después de la aprobacion inicial por parte del comité de asistencia de la SAE en
mayo de 1999, la norma fue aprobada por la Junta de Normas Técnicas de la SAE
y el Consejo Aeroespacial de la SAE en Septiembre de 1999. la norma no es un
documento extenso. Incluyendo el prélogo, el glosario y la bibliografia, sélo

contiene 4000 palabras en aproximadamente 10 paginas.

° IBID, Pag 187
'%|BID, Pag 187
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El resto de este capitulo habla de RCM en mas detalle. Comienza por explorar el
significado de "Mantenimiento", y continua definiendo RCM para luego describir

los siete pasos fundamentales en la aplicacion de este proceso.

2.1.3 MANTENIMIENTO, RCM y RCM2: Desde el punto de vista de ingenieria
hay dos elementos que hacen al manejo de cualquier activo fisico: debe ser
mantenido y en ocasiones debe ser modificado. Los grandes diccionarios definen
mantener, como conservar cada cosa en su ser (Real Academia Espafiola) causar

que continué (Oxford), o conservar en el estado.

Cuando nos disponemos a mantener algo, ;Qué es eso que deseamos causar

que continue?, ; Qué estado existente deseamos preservar?

La respuesta a estas preguntas esta dada por el hecho de que se espera que
todo activo fisico cumpla una funcién o funciones especificas. Por ende al
mantener un activo, el estado que debemos preservar es aquél en el que continte

haciendo lo que los usuarios quieran que haga.

Mantenimiento: asegurar que los activos fisicos continuen haciendo lo que los

usuarios quieren que hagan.
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Los requerimientos de los usuarios, van a depender de como y cuando se utilice el
activo (contexto operacional). Esto lleva a la siguiente definicion formal de

Mantenimiento Centrado en Confiabilidad:

Mantenimiento Centrado en Confiabilidad: un proceso utilizado para determinar los
requerimientos de mantenimiento de cualquier activo fisico en su contexto

operacional.

A la luz de la anterior definicién de mantenimiento, una definicion mas completa de
RCM seria "un proceso utilizado para determinar qué debe hacerse para asegurar
que todo activo fisico continie haciendo lo que sus usuarios quieran que haga en

su actual contexto operacional".

RCM2 es un proceso usado para identificar las formas en las cuales el sistema
puede fallar en el cumplimiento de esas expectativas (estados de falla), seguidos
por un FMEA (Analisis de los Modos y Efectos de Falla), para identificar todos los
eventos que son razonablemente las probables causas de cada estado de falla.
Finalmente, el proceso RCM2 busca identificar una apropiada politica del manejo
de fallas para tratar cada modo de falla a la luz de sus consecuencias y

caracteristicas técnicas. Las opciones de la politica del manejo de fallas incluyen:
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mantenimiento predictivo, preventivo, busqueda de fallas, cambio del disefio o

configuracion del sistema, entre otros."’

2.1.4 LAS SIETE PREGUNTAS BASICAS DEL RCM: El proceso de RCM formula

siete preguntas acerca del activo o sistema que se intenta analizar:

® ¢, Cuales son las funciones y los parametros de funcionamiento asociado al
activo en su actual contexto operacional?

® ¢ De qué manera falla en satisfacer sus funciones?

® ¢, Cual es la causa de cada falla funcional?

® ¢, Qué sucede cuando ocurre cada falla?

® ¢ De qué manera impacta cada falla?

® ¢, Qué puede hacerse para predecir prevenir o cada falla?

® ¢, Que debe hacerse si no se encuentra una tarea proactiva adecuada?

Estas preguntas son desarrolladas brevemente en los parrafos siguientes.

2.1.5 Funciones vs. Parametros de Funcionamiento: Antes de poder definir

qué proceso aplicar para determinar qué debe hacerse para que cualquier activo

" |BID, Pag 187
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fisico continle haciendo aquello que sus usuarios quieren que haga en su

contexto operacional, necesitamos hacer dos cosas:

® Determinar qué es lo que sus usuarios quieren que haga
® Asegurar que sea capaz de realizar aquello que sus usuarios quieren que
haga.

Por eso el primer paso en el proceso de RCM es definir las funciones de cada
activo en su contexto operacional, junto con los parametros de funcionamiento
deseados. Lo que los usuarios esperan que sea realizado por los activos puede

ser dividido en dos categorias:

® Funciones primarias: resumen el por qué de la adquisicion del activo en
primera instancia. Esta categoria de funciones cubre temas como velocidad,
produccion, capacidad de carga o almacenaje, calidad de producto y servicio al

cliente.

® Funciones secundarias: indican qué se espera de cada activo que haga
mas alla de simplemente cubrir sus funciones primarias. Los usuarios también
tienen expectativas relacionadas con las areas de seguridad, control, contencion,
confort, integridad estructural, economia, proteccion, eficiencia operacional,

cumplimiento de regulaciones ambientales, y hasta la apariencia del activo.
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Los usuarios de los activos generalmente estan lejos de conocer los aportes
financieros y fisicos que el activo hace para el bienestar de la organizacion como
un todo. Por ello es esencial que estén involucrados los usuarios en el proceso de

RCM desde el comienzo.

Si es hecho correctamente, este paso sélo toma alrededor de un tercio del tiempo
que implica un analisis del RCM completo. Ademas hace que el grupo que realiza
el analisis logre un aprendizaje considerable (muchas veces acerca de como
realmente funciona el equipo). Los objetivos del mantenimiento son definidos por

las funciones y expectativas de funcionamiento asociadas al activo en cuestion.

¢ Coémo puede el mantenimiento alcanzar los objetivos?

El unico hecho que puede hacer que un activo no pueda desempefiarse conforme
a los parametros requeridos por su usuario es alguna clase de falla. Esto sugiere
que el mantenimiento cumple sus objetivos al adoptar un abordaje apropiado en el
manejo de una falla. Sin embargo, antes de poder aplicar herramientas apropiadas
para el manejo de una falla, necesitamos identificar qué fallas pueden ocurrir.

El proceso de RCM estructura el manejo de la falla en dos niveles:

® En primer lugar, identifica las circunstancias que llevan a la falla

® Luego se pregunta qué eventos pueden causar que el activo falle.
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En el mundo de RCM, los estados de falla son conocidos como fallas funcionales
porque ocurren cuando el activo no puede cumplir una funcién de acuerdo al

parametro de funcionamiento que el usuario considera aceptable.

Sumado a la incapacidad total de funcionar, esta definicion abarca fallas parciales
en las que el activo todavia funciona pero con un nivel de desempefo inaceptable
(incluyendo las situaciones en las que el activo no puede mantener los niveles de

calidad o precision).

Pero éstas solo pueden ser claramente identificadas luego de haber definido las

funciones y parametros de funcionamiento del activo.

2.1.6 Modos de Falla: Como se mencioné en el parrafo anterior, una vez que se
ha identificado la falla funcional, el préximo paso es tratar de identificar todos los
hechos que pueden haber causado cada estado de falla. Estos hechos se

denominan modos de falla. Los modos de falla posibles incluyen aquellos que:

v Han ocurrido en equipos iguales o similares operando en el mismo
contexto.
v" Actualmente estan siendo prevenidas por regimenes de mantenimiento

existentes.
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v" Que aun no han ocurrido pero son consideradas altamente posibles en el

contexto en cuestion.

En resumen se deben incluir todos los modos de falla tal como se indica en la
figura 6.

FIGURA 6. MODOS DE FALLA

MDD OS DE FALLA

)
l ¢ 1

FaLLA POR FALLAS POR ERRORES FALLAS POR
DETEROIRO O DEL OPERADCOR O ERRORES DEL
DESGASTE MAMTEMNERDOR DISEMO

2.1.7 Efectos de Falla: El cuarto paso en el proceso de RCM consiste en hacer
un listado de los efectos de falla, que describe lo que ocurre cuando acontece
cada modo de falla. Esta descripcion debe incluir toda la informacion necesaria

para apoyar la evaluacién de las consecuencias de la falla, tal como:

v Qué evidencia existe (si la hay)de que la falla ha ocurrido
v De que modo representa una amenaza para la seguridad o el medio

ambiente (si es que la representa).
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v De qué manera afecta a la produccion o a las operaciones (si las afecta)
v Qué dafios fisicos (si los hay) han sido causados por la falla

v Qué debe hacerse para reparar la falla

El proceso de identificar funciones, fallas funcionales, modos de falla, y efectos de
falla (FMEA) trae asombrosas y muchas veces apasionantes oportunidades de

mejorar el desempenfio y la seguridad, asi como también de eliminar el desperdicio.

2.1.8 Consecuencias de la Falla: Un analisis detallado de la empresa industrial
promedio probablemente muestre entre tres y diez mil posibles modos de falla.
Cada una de éstas fallas afecta a la organizacion de algun modo, pero en cada
caso, los efectos son diferentes. Pueden afectar operaciones. También pueden
afectar a la calidad del producto, el servicio al cliente, la seguridad o el medio

ambiente. Y todas tomaran tiempo y costaran dinero para ser reparadas.

Son estas consecuencias las que fuertemente influencian el intento de prevenir
cada falla. En otras palabras, si una falla tiene serias consecuencias, haremos un
gran esfuerzo para intentar evitarla. Por otro lado, si tiene consecuencias leves o
no las tiene, quizas decidamos no hacer mas mantenimiento de rutina que una

simple limpieza y lubricacion basicas.
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Un punto fuerte de RCM es que reconoce que las consecuencias de las fallas son
mas importantes que sus aspectos técnicos. De hecho reconoce que la unica
razon para hacer cualquier tipo de mantenimiento proactivo no es evitar las fallas
sino evitar o reducir las consecuencias de las fallas. El proceso de RCM clasifica

estas consecuencias en cuatro grupos, de la siguiente manera:

® Consecuencias de fallas ocultas: las fallas ocultas no tienen un impacto
directo, pero exponen a la organizacion a fallas multiples con consecuencias
serias y hasta catastréficas. (La mayoria estan asociadas a sistemas de proteccion

sin seguridad inherente)

v Consecuencias ambientales y para la seguridad: una falla tiene
consecuencias para la seguridad si es posible que cause dafio lesion o la muerte a
alguna persona. Tiene consecuencias ambientales si infringe alguna normativa o

reglamento ambiental tanto corporativo como regional, nacional o internacional.

v Consecuencias Operacionales: Una falla tiene consecuencias

operacionales si afecta la produccién (cantidad, calidad del producto, atencién al

cliente, o costos operacionales) ademas del costo directo de la reparacion.
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v Consecuencias No-Operacionales: Las fallas que caen en ésta categoria
no afectan a la seguridad ni la produccion, sélo se relacionan con el costo directo

de la reparacion.

Esto contribuye a incorporar a la seguridad, al medio ambiente y la calidad en la
corriente principal de gestion del mantenimiento. El proceso de evaluacion de las
consecuencias también cambia el énfasis de la idea de que toda falla es negativa
y debe ser prevenida. De esta manera focaliza la atencion sobre las actividades de
mantenimiento que tienen el mayor efecto sobre el desempefio de la organizacion,
y resta importancia a aquellas que tienen escaso efecto. También nos alienta a
pensar de una manera mas amplia acerca de diferentes maneras de manejar las
fallas, mas que concentrarnos en prevenir fallas. Las técnicas de manejo de fallas

se dividen en dos categorias:

v Tareas proactivas: estas tareas se emprenden antes de que ocurra una
falla, para prevenir que el item llegue al estado de falla. Abarcan lo que se conoce
tradicionalmente como mantenimiento "predictivo" y "preventivo", aunque veremos
luego que RCM utiliza los términos reacondicionamiento ciclico, sustitucion ciclica,

y mantenimiento a condicion.

v Acciones a falta de: éstas tratan directamente con el estado de falla, y son

elegidas cuando no es posible identificar una tarea proactiva efectiva. Las
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acciones "a falta de" incluyen busqueda de falla, redisefiar, y mantenimiento a

rotura, (correctivo)

2.1.9 Acciones Proactivas: Mucha gente todavia cree que la mejor manera de
optimizar la disponibilidad de la planta es hacer algun tipo de mantenimiento
proactivo de rutina. El pensamiento de la Segunda Generacién sugeria grandes
reparaciones, o reposicion de componentes a intervalos-fijos. La figura 7 muestra

la perspectiva de la falla a intervalos regulares.

La figura 7 se basa en la presuncion de que la mayoria de los equipos operan
confiablemente por un periodo "X", y luego se desgastan. El pensamiento clasico
sugiere que los registros extensivos acerca de las fallas nos permiten determinar y

planear acciones preventivas un tiempo antes de que ellas ocurran.

FIGURA 7. LA PERSPECTIVA TRADICIONAL DE LA FALLA
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Probabilidad
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Este patron es cierto para algunos tipos de equipos simples, y para algunos item

complejos con modos de falla dominantes. En particular las caracteristicas de
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desgaste se encuentran a menudo en casos en los que el equipo tiene contacto
directo con el producto. Las fallas relacionadas con la edad frecuentemente van

asociadas a la fatiga, corrosioén, abrasion y evaporacion.

Sin embargo, los equipos en general son mucho mas complejos de lo que eran
hace veinte afios atras. Esto ha traido aparejado sorprendentes cambios en los
patrones de falla, como lo muestra la figura 8. Los graficos muestran la
probabilidad condicional de falla con relacion a la edad operacional para una

variedad de elementos mecanicos y eléctricos.

El patron A es la ya conocida curva de la "bafiera". Comienza con una gran
incidencia de fallas (llamada mortalidad infantil), seguida por un incremento
constante o gradual de la probabilidad condicional de falla, y por ultimo una zona
de desgaste. El patrén B muestra una probabilidad condicional de falla que es
constante o de lento incremento, y que termina en una zona de desgaste (igual

que la Figura 7).
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FIGURA 8. SEIS PATRONES DE FALLA

El patron C muestra una probabilidad condicional de falla que crece lentamente,
pero no tiene una edad de desgaste claramente identificable. El patron D muestra
una baja probabilidad condicional de falla cuando el equipo es nuevo o recién
salido de la fabrica y luego un veloz incremento hasta un nivel constante, mientras
que el patron E muestra una probabilidad condicional de falla constante a todas
las edades por igual (falla al azar). El patrén F comienza con una alta mortalidad
infantil que finalmente cae a una probabilidad de falla constante o que asciende

muy lentamente.

Estudios realizados en aeronaves comerciales demostraron que un 4% de los
elementos correspondian al patron A, un 2% al B, un 5% al C, un 7% al D, un 14%
al E, y no menos de un 68% al patron F. (El numero de veces que estos patrones
ocurren en aeronaves no es necesariamente el mismo que en el area industrial,
pero no cabe duda de que a medida que los elementos se hacen mas

complicados, encontramos mas y mas patrones E y F). Estos hallazgos
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contradicen la creencia de que siempre hay conexidn entre la confiabilidad y la

edad operacional.

Lo anterior dio origen a la idea de que cuanto mas seguido un item es reparado,
menos posibilidades tiene de fallar. Actualmente esto es cierto en muy pocos
casos. A menos que exista un modo de falla dominante relacionado con la edad,
los limites de edad tienen que ver poco o nada con mejorar la confiabilidad de los
componentes complejos. De hecho las reparaciones pueden en realidad aumentar
los promedios de falla generales al introducir la mortalidad infantil en sistemas que

de otra manera serian estables.

La toma de conciencia de estos hechos ha llevado a algunas organizaciones a
abandonar por completo la idea de mantenimiento proactivo. Y esto puede que
sea lo mas acertado para fallas con consecuencias menores. Pero cuando las
consecuencias de las fallas son importantes, algo debe hacerse para prevenir o
predecir las fallas, o al menos para reducir las consecuencias. Esto nos trae
nuevamente a la cuestién de las tareas proactivas. Como ya mencionamos

anteriormente RCM divide a las tareas proactivas en tres categorias:

v Tareas de reacondicionamiento ciclicas
v Tareas de sustitucion ciclicas

v Tareas a condicion
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Tareas de reacondicionamiento y sustitucion ciclicas: El reacondicionamiento
ciclico implica la reparacion de un componente o un conjunto de partes antes de
un limite de edad especifico sin importar su condicibn en ese momento. De
manera parecida, las tareas de sustitucion ciclica implican sustituir un componente
antes de un limite de edad especifico, mas alla de su condicion en ese momento.
En conjunto estos dos tipos de tareas son conocidos generalmente como
mantenimiento preventivo. Solian ser los tipos de mantenimiento proactivo mas
ampliamente usados. Sin embargo, debido a las razones mencionadas

anteriormente, son mucho menos usados ahora de lo que eran veinte afos atras.

Tareas a condicion: El crecimiento de nuevas formas de manejo de falla se debe
a la continua necesidad de prevenir ciertos tipos de falla, y la creciente ineficacia
de las técnicas clasicas para hacerlo. La mayoria de las nuevas técnicas se basan
en el hecho de que la mayoria de las fallas dan algun tipo de advertencia de que
estan por ocurrir. Estas advertencias se denominan fallas potenciales, y se
definen como condiciones fisicas identificables que indican que una falla funcional

esta por ocurrir o esta en el proceso de ocurrir.

Las nuevas técnicas son utilizadas para detectar fallas potenciales y para poder
actuar evitando las posibles consecuencias que surgirian si se transformasen en
fallas funcionales. Se llaman tareas a condicion porque los componentes se dejan

en servicio a condicion de que continuen alcanzando los parametros de
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funcionamiento deseados. (El mantenimiento a condicion incluye el mantenimiento

predictivo, mantenimiento basado en la condicién y monitoreo de condicién).

Si son utilizadas correctamente, las tareas a condicibn son una muy buena
manera de manejar las fallas, pero a la vez pueden constituir una costosa pérdida

de tiempo. RCM permite tomar estas decisiones con mucha confianza.

Acciones "a falta de": RCM reconoce tres grandes categorias de acciones a falta

de:

® Busqueda de fallas: las tareas de busqueda de falla implican revisar las
funciones peridédicamente para determinar si han fallado (mientras que las tareas

basadas en la condicidon implican revisar si algo esta por fallar)

® Redisenar: redisefar implica hacer cambios de una vez a las capacidades
iniciales de un sistema. Esto incluye modificaciones al equipo y también cubre los

"cambios de una sola vez" a los procedimientos.

® Mantenimiento no programado: como su nombre lo indica, aqui no se
hace esfuerzo alguno en tratar de anticipar o prevenir los modos de falla a los que
se aplica. De este modo se deja que la falla simplemente ocurra, para luego

repararla. Esta tarea también es llamada mantenimiento "a rotura".
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2.1.10 El proceso de seleccion de tareas de RCM: Un punto fuerte del RCM es
la manera en que provee criterios simples, precisos y faciles de entender, para

decidir cual de las tareas proactivas es técnicamente factible.

Si una tarea proactiva es técnicamente factible o no, depende de las
caracteristicas técnicas de la tarea y de la falla que pretende prevenir. Si merece
la pena hacerlo o no depende de la medida en que maneja las consecuencias de
la falla. De no hallarse una tarea proactiva que sea técnicamente factible y que
valga la pena hacerse, entonces debe tomarse una accion “a falta de” adecuada.

La esencia del proceso de seleccidn de tareas es el siguiente:

® Para fallas ocultas, la tarea proactiva vale la pena si reduce
significativamente el riesgo de falla multiple asociado con esa funcién a un nivel
tolerable. Si esto no es posible, debe realizarse una tarea de busqueda de falla.
De no hallarse una tarea de busqueda de falla que sea adecuada, la decision "a
falta de" secundaria es que el componente pueda ser redisenado (dependiendo de

las consecuencias de la falla multiple).

® Para fallas con consecuencias ambientales o para la seguridad, una tarea
proactiva sélo vale la pena si por si sola reduce el riesgo de la falla a un nivel muy
bajo, o directamente lo elimina. Si no puede encontrarse una tarea que reduzca el

riesgo a niveles aceptablemente bajos, entonces el componente debe ser
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redisefiado o debe modificarse el proceso para reducir el nivel de riesgo y en

simultaneo su probabilidad de ocurrencia.

® Si la falla tiene consecuencias operacionales, una tarea proactiva soélo vale
la pena si el costo total de realizarlo a lo largo de un cierto periodo de tiempo es
menor al costo de las consecuencias operacionales y el costo de la reparacion en
el mismo periodo de tiempo. En otras palabras, la tarea debe tener justificacion en
el terreno econdmico. Si no se justifica, la decision “a falta de” inicial es ningun
mantenimiento programado. (Si esto ocurre y las consecuencias operacionales
siguen siendo inaceptables, entonces la decisién la falta de secundaria es

nuevamente el redisefno)

® Si una falla tiene consecuencias no operacionales sélo merece la pena una
tarea proactiva si el costo de la tarea a lo largo de un periodo de tiempo es menor
al costo de reparacion en el mismo tiempo. Entonces estas tareas también deben
tener justificacion en el terreno econdémico. Si no se justifica, la decision a falta de
inicial es otra vez ningun mantenimiento programado, y si los costos son
demasiado elevados entonces la siguiente decision "a falta de" secundaria es

nuevamente el rediseno.

Este enfoque hace que las tareas proactivas solo se definan para las fallas que

realmente lo necesitan, lo que a su vez logra reducciones sustanciales en la carga
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de trabajos de rutina. Menos trabajos de rutina también significan que es mas
probable que las tareas restantes sean realizadas correctamente. Esto, sumado a
la eliminacién de tareas contraproducentes, lleva a un mantenimiento mas

efectivo.

Comparemos esto con el enfoque tradicional de politicas de mantenimiento.
Tradicionalmente, los requerimientos de mantenimiento de cada activo son
definidos en términos de sus caracteristicas técnicas reales o asumidas, sin
considerar las consecuencias de la falla. El plan resultante se utiliza para todos los
activos similares, nuevamente sin considerar que se aplican diferentes
consecuencias en diferentes contextos operacionales. Esto tiene como resultado
un gran numero de planes que son desperdiciados, y no porque estén 'mal' en el

sentido técnico, sino porque no logran nada en términos de riesgo.

Debemos notar ademas que el proceso de RCM considera los requerimientos de
mantenimiento de cada activo antes de preguntar si seria necesario reconsiderar
el disefo. Esto es asi simplemente porque el ingeniero de mantenimiento que esta
a cargo hoy, tiene que mantener el equipo tal como esta hoy, y no pensar en lo

que quizas sea en algun otro momento en el futuro.

2.1.11 Aplicacion del proceso RCM: Antes de comenzar a analizar los

requerimientos de mantenimiento de los activos fisicos de cualquier organizacion,
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necesitamos saber de qué activos se trata y decidir cuales de ellos seran
sometidos al proceso de revision de RCM. Esto significa que debe prepararse un
registro de planta, si es que no existe ya uno actualmente. De hecho la gran
mayoria de las organizaciones industriales poseen hoy en dia registros de planta

que son adecuados para este proposito.

Planeamiento: Si es aplicado correctamente, RCM logra grandes mejoras en la
efectividad del mantenimiento, y lo hace sorprendentemente rapido. Sin embargo,
la aplicacion exitosa de RCM depende de un meticuloso planeamiento vy

preparacion. Los elementos centrales del proceso de planeamiento son:

® Decidir qué activos fisicos se beneficiaran mas con el proceso RCM, y

exactamente de qué manera lo haran.

® Evaluar los recursos requeridos para aplicar el proceso a los activos
seleccionados.

® En los casos en los que los beneficios justifican la inversion, decidir
detalladamente quién realizara cada analisis, quién intervendra, cuando se hara,
dénde y organizar que el personal reciba el entrenamiento apropiado.

® Asegurar una clara comprensioén del contexto operacional de cada activo

fisico.
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Grupos de Analisis: Hemos visto que el proceso RCM enmarca siete preguntas
basicas. En la practica, el personal de mantenimiento no puede responder a todas
estas preguntas por si solo. Muchas de las respuestas, si no la mayoria, sélo las
puede dar personal de produccion o de operaciones. Esto se aplica especialmente
a las preguntas relacionadas con las funciones, efectos de falla, funcionamiento

deseado, y consecuencias de falla.

Por esta razon la revision de los requerimientos de mantenimiento de cualquier
activo debe llevarse a cabo en pequenos grupos incluyendo al menos a una
persona de la funcién de mantenimiento, y una de la funcién de operaciones. La
antigledad de los miembros del grupo es menos importante que el hecho de tener
un conocimiento profundo del activo fisico bajo revision. Cada miembro del grupo
a su vez debe haberse entrenado en RCM. La conformacion tipica de un Grupo de
Analisis RCM se muestra en la figura 9. El uso de estos grupos no sélo permite
un acceso sistematico al conocimiento y la experiencia de cada miembro del
grupo, sino que los miembros amplian su entendimiento del activo fisico en su

contexto operacional.
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FIGURA 9. UN TiPICO GRUPO DE ANALISIS RCM FACILITADOR
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Los Grupos de Analisis RCM trabajan bajo la guia de especialistas en RCM,
llamados Facilitadores. Son los integrantes mas importantes del proceso de

revision. Su rol es asegurar:

® Que el analisis RCM se lleve a cabo en el nivel correcto, que los limites del
sistema sean claramente definidos, que ningun item importante sea pasado por
alto, y que los resultados del analisis sean debidamente registrados.

® Que RCM sea claramente comprendido y aplicado correctamente por parte
de los miembros del grupo.

® Que el grupo llegue al consenso en forma rapida y ordenada, reteniendo el
entusiasmo individual de los miembros.

® Que el analisis progrese razonablemente rapido y termine a tiempo.
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Los Facilitadores también trabajan con los patrocinadores o responsables de
proyecto para asegurar que cada analisis sea debidamente planeado y reciba el
apoyo directivo y logistico apropiado. El tema de los Facilitadores y los Grupos de

Analisis es abordado.

Resultado de un Analisis RCM: Si es aplicado en la forma sugerida

anteriormente, un analisis RCM da tres resultados tangibles:

® Planes de mantenimiento a ser realizados por el departamento de

mantenimiento.

® Procedimientos de operacion revisados para los operadores

® Una lista de cambios que deben hacerse al disefio del activo fisico, o a la

manera en que es operado para lidiar con situaciones en las que no puede

proporcionar el funcionamiento deseado en su configuracion actual.

Dos resultados menos tangibles son que los participantes del proceso aprenden

mucho acerca de como funciona el activo fisico y, que ellos tienden a funcionar

mejor como miembros de un equipo.
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Auditoria e implementacion: Inmediatamente después de haber completado el
analisis para cada activo fisico, los gerentes responsables del equipo deben

comprobar que las decisiones tomadas por el grupo son razonables y defendibles.

Luego de que cada revisibn es aprobada, las recomendaciones son
implementadas incorporando planes de mantenimiento a los sistemas de control y
planeamiento, incorporando cambios en los procedimientos operacionales
estandar del activo fisico, y entregando recomendaciones para cambios de diseno

a quienes corresponda.

2.1.12 Beneficios qué se logra con el RCM: Por mas esperados que sean, los
resultados enunciados anteriormente solo deben ser vistos como medios para un
fin. Especificamente deben permitir que las funciones de mantenimiento satisfagan
las expectativas indicadas en la figura 3 al comienzo de esta seccion.

® Mayor seguridad e integridad ambiental: RCM considera las implicancias
ambientales y para la seguridad de cada patron de falla antes de considerar su
efecto en las operaciones. Esto significa que se actua para minimizar o eliminar
todos los riesgos identificables relacionados con la seguridad de los equipos v el
ambiente. Al incorporar la seguridad a la toma de decisiones de mantenimiento,

RCM también mejora la actitud de las personas en relacion con este tema.
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® Mejor funcionamiento operacional (produccién, calidad de producto v
servicio al cliente): RCM reconoce que todos los tipos de mantenimiento tienen
algun valor y provee reglas para decidir cual es el mas acorde a cada situacion.
De esta manera se asegura que solo se elijan las formas de mantenimiento mas
efectivas para cada activo fisico, y que se tomen las medidas necesarias en los
casos que el mantenimiento no pueda resolver. Este esfuerzo de ajustar y
focalizar el mantenimiento lleva a grandes mejoras en el funcionamiento de los

activos fisicos existentes.

RCM fue desarrollado para ayudar a las aerolineas a diagramar los planes de
mantenimiento para nuevos tipos de aeronaves antes de que entraran en servicio.
Resultdé ser una manera ideal de desarrollar planes para nuevos activos fisicos,
especialmente equipos complejos para los que no existe informacién histérica
disponible. Esto ahorra la mayor parte del ensayo y error que tan frecuentemente
forma parte del desarrollo de nuevos planes de mantenimiento, ensayos que

demandan tiempo y errores que pueden ser costosos.

@ Mayor costo-eficacia del mantenimiento: RCM continuamente focaliza su
atencion en las actividades de mantenimiento que tienen mayor efecto en el
funcionamiento de la planta. Esto ayuda a asegurar que todo lo que se destine al

mantenimiento se realice donde haga el mayor bien. Ademas, si RCM es aplicado
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correctamente a los sistemas de mantenimiento ya existentes, reduce la cantidad
de trabajo de rutina de cada lapso de tiempo en un 40 a 70% (en otras palabras
las tareas de mantenimiento hechas ciclicamente). Por otro lado si RCM se utiliza
para desarrollar un nuevo plan de mantenimiento, la carga de trabajo resultante es

mucho mas baja que si el plan es desarrollado con los métodos tradicionales.

® Mayor vida util de componentes costosos: debido al cuidadoso énfasis

en el uso de técnicas de mantenimiento a condicion.

® Una base de datos global: un analisis RCM finaliza con un registro global
y extensivamente documentado de los requerimientos de mantenimiento de todos
los activos fisicos significativos utilizados por la organizacién. Esto posibilita la
adaptacion a circunstancias cambiantes sin tener que reconsiderar todas las
politicas de mantenimiento desde un comienzo. También permite a quienes
utilizan el equipo, demostrar que sus planes de mantenimiento estan construidos
sobre una base racional estableciendo la tasa de auditoria requerida cada vez mas
por diversas normas. Finalmente, la informacién almacenada en las hojas de
trabajo de RCM reduce los efectos de la rotacién de personal y la pérdida de

experiencia que esto provoca.

Una revision RCM de los requerimientos de mantenimiento de cada activo fisico a

su vez provee una clara vision de las habilidades necesarias para mantener cada
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activo fisico, y para decidir qué repuestos deben tenerse en stock. Ademas mejora

la informacién de planos y manuales.

® Mayor motivacion del personal: especialmente los involucrados en el
proceso de revision. Esto lleva a un mayor entendimiento general de todos los
integrantes del Grupo de Analisis, del contexto operacional, junto con un ‘sentido
de pertenencia’ mas amplio de los problemas de mantenimiento y sus soluciones.

También aumenta la probabilidad de que las soluciones perduren.

® Mejor trabajo en equipo: RCM provee un lenguaje técnico que es facil de
entender para cualquier persona que tenga alguna relacién con el mantenimiento.
Esto da al personal de mantenimiento y operaciones un mejor entendimiento de lo
que el mantenimiento puede lograr y de lo que no, y qué debe hacerse para

lograrlo.

Todos estos temas son parte central de la administracién del mantenimiento y son
metas de programas de mejora. Un rasgo importante en RCM es que provee un
efectivo sistema de pasos a seguir para tratar modos fallas, todos ellos al mismo

tiempo, y para involucrar a todos aquellos que tengan relacion con el equipo.
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RCM da resultados rapidamente. De hecho, si son enfocados y aplicados
correctamente, los analisis RCM se justifican a si mismos en cuestion de meses y
hasta semanas. Estas revisiones transforman los requerimientos de
mantenimiento de los activos fisicos utilizados por la organizacién y la manera en
que es percibida la funcibn misma del mantenimiento. El resultado es un

mantenimiento costo-efectivo mejor, mas armonioso y exitoso.

2.1.13 DESARROLLO DE LAS FUNCIONES DE LOS EQUIPOS:

. Descripcion de funciones: Los usuarios no soélo esperan que el activo
fisico cumpla una funcion. También esperan que lo haga con un nivel de
funcionamiento aceptable. Entonces la definicion de una funcion y por ende la
definicion de los objetivos de mantenimiento para ese activo fisico, no esta
completa a menos que especifique el nivel de funcionamiento deseado por el

usuario tan precisamente como le sea posible.

Por ejemplo, la funcidn primaria de la bomba en la figura 10 podria ser enunciada

asi:

® Bombear agua del tanque X al tanque Y a no menos de 800 litros por

minuto.
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Este ejemplo muestra que una descripcion completa de una funcién consiste de un
verbo, un objeto y los parametros de funcionamiento deseados por el usuario. La
descripcion de una funcion debe consistir de un verbo, un objeto y un parametro

de funcionamiento deseado.

FIGURA 10. CAPACIDAD INICIAL VS. FUNCIONAMIENTO DESEADO

La bomba puede
entregar hasta
1000 litros de

agua por minuto.

S
Y

Toma de agua del
depdsito: 800 litros
por minuto.
. Parametros de funcionamiento: El| objetivo del mantenimiento es

asegurarse de que los activos fisicos continuen haciendo lo que sus usuarios
quieren que haga. Esto se define con un parametro minimo de funcionamiento. Si
pudiésemos construir un activo fisico capaz de rendir segun este funcionamiento
minimo sin deteriorarse de ningun modo, ese seria el fin del asunto. La maquina

funcionaria continuamente sin necesidad de mantenimiento.

Sin embargo el mundo real no es tan simple. Cualquier sistema organizado que es

expuesto al mundo real se deteriorara. El resultado final de este deterioro es la
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desorganizacion total (también conocido como 'caos' o 'entropia’), a menos que se

tomen acciones para frenar el proceso que esté causando el deterioro del sistema.

Por ejemplo, la bomba en la figura 10 esta bombeando agua hacia un tanque del
que el agua esta siendo retirada a razon de 800 litros por minuto. Un proceso que
causa el deterioro de la bomba (modo de falla) es el desgaste del impulsor. Esto
sucede sin importar si esta bombeando acido o aceite lubricante, y sin que influya
si el impulsor esta hecho de titanio o de acero. La unica pregunta es en qué

tiempo se deteriorara al punto de no poder enviar 800 litros por minuto.

Entonces si el deterioro es inevitable, debe ser considerado. Esto significa que
cuando cualquier activo fisico es puesto en funcionamiento debe ser capaz de
rendir mas que el parametro minimo de funcionamiento deseado por el usuario. Lo
que el activo fisico es capaz de rendir es conocido como capacidad inicial (o

confiabilidad inherente).

La figura 11 ilustra la relacién correcta entre esta capacidad y el funcionamiento
deseado. Por ejemplo, para aseguramos que la bomba que muestra la figura haga
lo que sus usuarios desean y ademas dejar lugar para el deterioro, los
disefiadores del sistema deben especificar una bomba cuya capacidad inicial es
mayor a 800 litros por minuto. En el ejemplo, esta capacidad inicial es de 1000

litros por minuto.
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FIGURA 11. PERMITIENDO EL DETERIORO

CAPACIDAD INICIAL
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Esto significa que el funcionamiento puede ser definido de las siguientes dos

maneras:
® Funcionamiento deseado (lo que el usuario quiere que haga)
® Capacidad inherente (lo que puede hacer)

También se indica como el mantenimiento ayuda a asegurar que los activos fisicos
continien cumpliendo sus funciones, ya sea asegurando que su capacidad siga
superando los parametros minimos deseados por el usuario, o restituyendo la

capacidad a un punto cercano a la inicial si baja de este punto.

Cuando se esté considerando la restauracion se debe tener en cuenta lo

siguiente:
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® La capacidad inicial de cualquier activo fisico se establece por su disefio y

por como esta hecho.

® El mantenimiento sélo puede restituir al activo fisico su nivel de capacidad

inicial - no puede ir mas alla.

En la practica, la mayoria de los activos fisicos son correctamente construidos y
disefiados, por lo que frecuentemente es posible desarrollar programas de

mantenimiento que aseguren que estos activos fisicos continuen haciendo lo que

Sus usuarios quieren que haga.

Resumiendo, dichos activos fisicos son mantenibles, como lo muestra la figura 12:

FIGURA 12. UN ACTIVO FiSICO MANTENIBLE

FUNCIONAMIENTQ ——

CAPACIDAD INICIAL (lo que puede hacer)

- '\-\.\_\_H
il

El mantenimiento no El objetivo del El mantenimiento
puade aumentar la manlanirmiento ¢s cumple sus objetivos
capacidad de esle asegurar que la manteniendo la

activo fisico mas alla rapacidad esté por | capacidad del aclivo

de este nivel a de este nivel fisico en esta zona

. - T

FUNCIONAMIENTO DESEADO
(lo que el usuarlco qulere que haga) .
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Por otro lado si el funcionamiento deseado excede la capacidad inicial, ningun tipo
de mantenimiento puede lograr este funcionamiento. En otras palabras, dichos

activos fisicos no son mantenibles, como lo muestra la figura 13.

Por ejemplo, si tratamos de extraer 15 Kw. (funcionamiento deseado) de un motor
eléctrico de 10 Kw. (capacidad inicial), el motor fallara constantemente y
finalmente se quemara prematuramente. Ningun tipo de mantenimiento podra
hacer que este motor sea lo suficientemente grande. Aunque haya sido construido
perfectamente y disefado correctamente, no podra rendir acorde al

funcionamiento deseado en este contexto en el que esta siendo utilizado.

De los ejemplos anteriores podemos extraer dos conclusiones:

® Para que un activo fisico sea mantenible, el funcionamiento deseado debe

caer dentro del margen de su capacidad inicial.

® Para determinar esto no s6lo debemos conocer la capacidad inicial del
activo fisico, sino también cual es exactamente el funcionamiento minimo que el
usuario esta preparado a aceptar dentro del contexto en que se va a estar

utilizando.
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Los parrafos siguientes exploran en detalle los aspectos centrales de los

parametros de funcionamiento:

. Parametros de funcionamiento multiple: Muchas descripciones de
funciones incorporan mas de un parametro de funcionamiento, generalmente
varios. Por ejemplo, una funcién de un reactor quimico en una planta de

produccién quimica por lotes o discontinua:

® Calentar hasta 500K de un producto X de temperatura ambiente a punto de

ebullicion (125°C) en una hora.

En este caso el peso del producto, el rango de temperatura, y el tiempo presentan
diferentes expectativas de funcionamiento que deben cumplirse simultaneamente.

. Parametros de funcionamiento cuantitativos: Los parametros de
funcionamiento deben ser cuantificados cuando fuese posible, ya que los

parametros cuantitativos son mucho mas precisos que parametros cualitativos.
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FIGURA13. PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO VARIABLES
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Parametros Cualitativos: Mas alla de la necesidad de ser precisos, a veces es
imposible especificar parametros de funcionamiento cuantitativos. Entonces
recaemos en los cualitativos. Por ejemplo, la funcién primaria de algo pintado es
usualmente la de "verse aceptable" (o atractivo). Lo que queremos decir con
"aceptable" es imposible de cuantificar. Como resultado el usuario y quien hace el
mantenimiento deben asegurarse de compartir un entendimiento comun de lo que

quieren decir con palabras tales como "aceptable".

Parametros de funcionamiento absolutos: Una descripcion que no indica
ningun parametro de funcionamiento, por lo general implica que se trata de un

absoluto. Por ejemplo, el concepto de contencion se asocia con casi todos los

sistemas cerrados.
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Las descripciones de funcién en relacién con la contencién frecuentemente se
escriben de esta manera:

Contener el liquido X

La ausencia de parametros de funcionamiento sugiere que el sistema debe

contener todo el liquido, y que cualquier pérdida da cuenta de una falla.

Parametros de funcionamiento variables: Las expectativas de funcionamiento
(o esfuerzo aplicado) a veces varian indefinidamente entre dos extremos.
Consideremos el ejemplo de un camién utilizado para llevar cargamentos de
distintos bienes a revendedores locales. Asumamos que las cargas varien entre O
(vacio) y 5 toneladas como muestra la figura 13. Para dar lugar al deterioro, la
capacidad inicial del camion debe ser mas que la carga del peor de los casos, que

en este caso es de 5 toneladas.

Contrastando con los parametros de funcionamiento variables, algunos sistemas
muestran capacidad variable. Estos son sistemas que no pueden llegar a
funcionar exactamente segun el mismo estandar cada vez que operan.

Por ejemplo una rectificadora utilizada para dar la terminaciéon a un cigtefial no
producira exactamente el mismo diametro en cada bancada de cojinete. Estos
didmetros variaran, aunque solo sea unos micrones. Del mismo modo una

maquina de llenado no llenara dos envases seguidos con el mismo peso exacto de
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alimento. Los pesos variaran en algunos miligramos. La figura 14 indica que las
variaciones de capacidad de esta naturaleza usualmente varian alrededor de una
media. Con el objetivo de acomodar esta variabilidad, a los parametros de

funcionamiento deseados se incorpora un limite superior y otro inferior.

FIGURA14. LIMITES SUPERIORES E INFERIORES

FUNCIONAMIENTO DESEADO
ecific superior}

Limite de control superior

CAPACIDAD
DE PROCESSO

funcionamiento —1

deseado

Limite de control inferior

(limite de especificacion inferior)

Media de

Por ejemplo, la funcién primaria de una maquina que embolsa caramelos podria

ser:

Empaquetar 250 1 gr. de caramelos en bolsas a razon de 75 bolsas por minuto

como minimo.

La funcion primaria de una rectificadora podria ser:

Rectificar a terminacion la bancada de cojinetes en un ciclo de 3.00 + 0.03 minutos

a un diametro de 75 £ 0.1 mm con una superficie de acabado de Ra0.2.
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Los limites del funcionamiento deseado se conocen como limites de especificacion
superior e inferior. Los limites de capacidad de proceso son conocidos como
limites de control superior e inferior. Los limites superiores e inferiores también se
aplican a especificaciones funcionales tales como precision de los indicadores,

configuracion de sistemas de control, y dispositivos de proteccion.

. El Contexto Operacional: Anteriormente RCM se defini6 como un
"proceso utilizado para determinar los requerimientos de mantenimiento de
cualquier activo fisico en su contexto operacional". El contexto afecta a todo el
proceso de formulacion de estrategias de mantenimiento, comenzando por la
definicion de funciones. Por ejemplo, consideremos una situacién en la que un
programa de mantenimiento esta siendo desarrollado para un camion utilizado
para transportar material desde Villorigen a Villafin. Antes de que puedan definirse
(las funciones y los parametros de funcionamiento asociados), el personal que
esta desarrollando el programa necesita asegurarse de comprender el contexto

operacional en forma exhaustiva.

Por ejemplo, sa qué distancia esta Villorigen de Villafin? ;Sobre qué tipo de
terrenos y caminos? ¢ Cuales pueden ser las condiciones climaticas y de trafico
tomando el 'tipico peor de los casos'? Qué tipo de carga esta llevando el camion

(fragil, corrosivo, abrasivo, explosivo)? ¢Qué limites de velocidad u otras
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restricciones se aplican a esta ruta? ;Qué facilidades de carga de combustible
existen a lo largo del camino? Las respuestas a éstas preguntas pueden llevarnos
a definir la funcion primaria de éste vehiculo de esta manera: "Transportar hasta
40 toneladas de planchas de acero a velocidades de hasta 90Km por hora
(promedio de 60Km/h) desde Villorigen hasta Villafin con un tanque de

combustible".

El contexto operacional también influencia profundamente los requerimientos para
las funciones secundarias. En el caso del camién, el clima puede demandar el uso
de aire acondicionado, alguna reglamentaciéon especial puede requerir mayor
iluminacion, y la lejania del destino quizas implique llevar repuestos especiales a
bordo del camion. El contexto no soélo influencia en gran modo las funciones y las
expectativas de funcionamiento, sino que también afecta la naturaleza de los
patrones de falla que pueden ocurrir, sus efectos y consecuencias, la periodicidad

con la que pueden ocurrir y qué debe hacerse para manejarlos.

Por ejemplo consideremos nuevamente la bomba que muestra la figura 10. Si
fuese llevada a una zona en la que debe bombear un barro, o lodo algo abrasivo
hacia un tanque B desde el cual el barro es extraido a razén de 900 litros por

minuto, la funcién primaria seria:

Bombear barro al tanque B a menos de 900 litros por minuto.

258



Este es un parametro de funcionamiento mas exigente que en el que requeria su
locacion anterior, entonces también se eleva el estandar al que debe ser
mantenido. La naturaleza, frecuencia y gravedad de los patrones de falla cambian
al pasar de bombear agua a bombear barro. Como resultado, aunque la bomba es
exactamente la misma, en su nuevo contexto muy probablemente termine con un
programa de mantenimiento completamente diferente y un procedimiento

operativo.

Todo esto significa que cualquiera que comience a aplicar RCM a cualquier
proceso o activo fisico debe asegurarse de tener un claro entendimiento del
contexto operacional antes de comenzar. Algunos de los factores importantes que

deben ser considerados son:

® Si el activo fisico es parte de un proceso continuo o por lotes

® La presencia de redundancia o modos de produccion alternativa

® Los parametros de calidad que se requieren del producto terminado

® El contexto operacional y los estandares ambientales

® Riesgos para la seguridad

® Turnos de trabajo

® Volumenes de almacén de productos terminados y de trabajo en proceso
® Tiempo de reparacion

® Politica de repuestos en almaceén.
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® Tendencias y fluctuaciones estacidnales en la demanda del mercado, y/o el

ingreso de materia prima.

Documentacién del contexto operacional: Por todas estas razones es esencial
asegurar que todos los involucrados en el desarrollo de programas de
mantenimiento para cualquier activo fisico comprendan claramente su contexto
operacional. La mejor manera de hacerlo es documentar el contexto operacional,
si es necesario incluyendo la definicion de la misién de la organizacion como parte

del proceso RCM.

La figura 15 muestra la definicion de un contexto operacional hipotético para la
rectificadora que se menciond anteriormente. El cigiefal es usado en un tipo de

motor de un automovil modelo X.

La jerarquia comienza con la division de la corporacion que produce este modelo,
pero podria haber ido a un nivel mas alto incluyendo a toda la corporacién.
Notemos que la definicion del contexto a cualquier nivel deberia ser aplicable a
todos los activos fisicos que estan por debajo en la jerarquia, y no solo el activo

fisico que esta bajo revision.

Las definiciones de contexto a niveles superiores en esta jerarquia son

simplemente definiciones de funciones amplias. Los parametros de
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funcionamiento en los niveles mas elevados cuantifican las expectativas desde el
punto de vista del negocio en general. A niveles mas bajos los parametros de
funcionamiento se vuelven cada vez mas especificos hasta alcanzar el activo
fisico que esta bajo revision. Las funciones primarias y secundarias a este nivel se

definen como se describe en lo que resta de ésta seccion.

. Diferentes Tipos de Funciones: Todo activo fisico tiene mas de una
funcién, frecuentemente tiene varias. Si el objetivo del mantenimiento es
asegurarse de que continue realizando estas funciones, entonces todas ellas
deben ser identificadas junto con los parametros de funcionamiento deseados
actual.

Las funciones se dividen en dos categorias principales (funciones primarias y
secundarias) luego divididas nuevamente en varias subcategorias. Estas se ven a

continuacion, comenzando por las funciones primarias.

FIGURA 15. UNA DEFINICION DE CONTEXTO OPERACIONAL

La division del modelo X emplea a 4.000 personas para
Hacer autos modelo X producir 220.000 automaviles este afo. Los prondsticos de
(Activo fisico correspondiente: venta indican que esto podria incrementar a 320.000 por

s . . ano en tres anos. En la actualidad estamos en la posicion
Division Automotriz de Modelo P

X) No 18 en las tablas de posicién de satisfaccién del cliente,

y nuestra intencion es la de llegar a la posicion NQ 15 el

ARA nvAviman viala NI AN Al Aicviianta | A vanta nava la hava
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afio préximo y a la NQ 10 el siguiente. La meta para la hora
perdida por accidente a través de la divisidon es de una por
cada 500.000 horas pagas. La probabilidad de que ocurra
una fatalidad en cualquier lugar de la divisién deberia ser
menor a una en cincuenta afios. La division planea

atenerse a todos los estandares ambientales conocidos.

Hacer motores

(Activo fisico correspondiente:

Planta de Motores Motown)

La planta de motores Motown produce todos los motores
para los automoéviles modelo X. Cada afio se producen
140.000 motores del Tipo 1 y 80.000 del Tipo 2. Para llegar
a las metas de satisfaccion del cliente en el vehiculo
entero, los reclamos de garantias de los motores deben
bajar de la cifra actual de 20 de cada 1.000, a 5 de cada
1.000. La planta tuvo tres auditorias sobre temas de medio
ambiente en el afio pasado, nuestra meta es no mas de
una en los proximos tres afios. La planta cierra dos
semanas por afio para permitir que los trabajadores tomen

sus vacaciones anuales.

Hacer Motores del Tipo 2

(Activo fisico correspondiente:

Linea de motor del Tipo 2)

La linea de motores del Tipo 2 actualmente trabaja 110
horas por semana (dos turnos de 10 horas cinco dias a la
semana y un turno de 10 horas los sabados). La linea de
montaje podria producir 140.000 motores por afo si estas
horas fueran continuas, sin defectos, pero la produccién

global de los motores se ve limitada por la velocidad de la
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linea de manufactura del ciglefial. La compafiia quisiera
hacer todo el mantenimiento posible dentro de las horas

normales sin interferir con la produccioén.

Mecanizar Ciglenales
(Activo fisico correspondiente:
mecanizado de ciglefal 2a

linea)

La linea de ciglenal consiste en 25 operaciones, y es
capaz de producir nominalmente 20 cigliefhales por hora
(2.200 por semana, 110.000 en un afio de 50 semanas).
Actualmente a veces no produce el requerimiento de 1.600
por semana en el tiempo normal. Cuando esto sucede, la
linea tiene que trabajar horas extras a un costo adicional de
800libras por hora. (Dado que la mayor parte del
crecimiento pronosticado sera para motores del tipo 2,
paradas en esta linea podrian eventualmente llevar a
pérdidas de venta de automodviles modelo X a menos que el
funcionamiento sea mejorado. No deberia haber cigiefales
almacenados entre el final de la linea de cigliefiales y la
linea de montaje, pero de hecho se guardan alrededor de
60 ciglenales como "garantia" en caso de tener que parar.
Esto permite que la linea de ciglefiales pueda parar hasta
tres horas sin interferir con el montaje. Los defectos del
mecanizado de ciglenales no han causado ningin redamo
de garantia, pero la relacion de desperdicios de esta linea

es de 4%. La meta inicial es de 1.5%

Rectificado de terminacion de

La rectificadora de terminacion, rectifica 5 bancadas de
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las bancadas principales y de |cojinetes principales y 4 bancadas de extremos. Es la
extremos del ciguefal operacion, cuello de botella en la linea de ciglenal, y el
(Activo fisico correspondiente: tiempo del ciclo es de 3,0 minutos. El diametro terminado
Rectificadora Ajax Mark 5) de las bancadas principales es de 75mm = 0,1 mm, y el de
los de extremo de 53mm = 0.1 mm. Ambas bancadas de
cojinetes tienen un acabado superficial de Ra0.2. Las
muelas de la rectificadora son retocadas en cada ciclo,
proceso que demanda 0,3 minutos de cada ciclo de 3
minutos. Las muelas deben ser reemplazadas cada 3.500
cigienales, y este reemplazo lleva 1,8 horas. Usualmente
hay alrededor de 10 ciglefiales en la linea entre esta
maquina y la préxima operacion, entonces pueden tolerarse
25 minutos de parada sin interferir con la préxima
operacion. El total de Stock acumulado en la linea entre
esta maquina y el final de la linea significa que esta
maquina puede estar parada alrededor de 45 minutos antes
de hacer parar a toda la linea. El rectificado de terminacion

contribuye en un 0,4% a la actual relacion de desperdicio.

Funciones primarias: Las organizaciones adquieren activos fisicos por una o
mas razones. Estas "razones" son definidas por la enunciacion de funciones
adecuadamente formuladas. Se conocen como funciones primarias por ser la

razon principal por la que es adquirido el activo fisico. Son las razones por las
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cuales existe el activo, por ello debemos cuidar de definirlas tan precisamente

como sea posible.

Las funciones primarias son generalmente faciles de reconocer. De hecho el
nombre de la mayoria de los activos fisicos industriales se basa en su funcién
primaria.

Por ejemplo la funcion primaria de una maquina empaquetadora es la de

empaquetar objetos, y la de una trituradora es la de triturar, etc.

Como mencionamos anteriormente el desafio real esta en definir las expectativas
de funcionamiento asociadas a esas funciones. Para la mayoria de los tipos de
equipo los parametros de funcionamiento asociados a las funciones primarias
tienen que ver con velocidad, volumen, y capacidad de almacenamiento. La

calidad del producto también debe ser considerada en este punto.

Funciones secundarias: Se pretende que la mayoria de los activos fisicos

cumplan una o mas funciones adicionales ademas de la primaria. Estas se

conocen como funciones secundarias.

Por ejemplo, la funciéon primaria del motor de un automévil podria ser expresada

de esta manera:
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® Transportar hasta 5 personas a velocidades de hasta 140 km/h a lo largo de
caminos construidos. Si esta fuese la unica funcion del vehiculo entonces el unico
objetivo del programa de mantenimiento de este auto seria preservar su habilidad
de transportar hasta 5 personas a velocidades de hasta 140 km/h a lo largo de
caminos construidos. Sin embargo ésta es soélo parte de la historia, ya que la
mayoria de los duefios de automdviles esperan mucho mas de sus vehiculos,
desde su capacidad de llevar equipaje hasta su capacidad de indicar el nivel de

combustible.

Para asegurarnos que ninguna de estas funciones sea pasada por alto, se dividen

en siete categorias de la siguiente manera:

® Ecologia - integridad ambiental

® Seguridad

® Control/confort/contencion

® Apariencia

® Proteccion

® Eficiencia/economia/lntegridad estructural
® Funciones superfluas

Aunque las funciones secundarias son usualmente menos obvias que las

primarias, la pérdida de una funcién secundaria puede tener serias consecuencias,
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a veces hasta mas serias que la pérdida de una funcién primaria. Como resultado,
las funciones secundarias frecuentemente necesitan tanto o mas mantenimiento

que las funciones primarias, por lo que deben ser claramente identificadas.

Debe tenerse un especial cuidado para identificar las funciones de los dispositivos

de proteccién. Estos trabajan de una de estas cinco maneras:

® Llamar la atencion a los operadores ante condiciones anormales
® Detener el equipo ante una eventual falla
® Eliminar o aliviar condiciones anormales que se dan luego de una falla y

que podrian causar un dafio mas serio
® Tomar control de una funcion que ha fallado

® Prevenir que sucedan situaciones peligrosas desde un comienzo

¢Como deben registrarse las Funciones? Una especificacion de funcién
adecuadamente escrita define precisamente los objetivos de la empresa. Esto
asegura que todos los involucrados sepan exactamente qué se quiere, lo que a su
vez asegura que las actividades de mantenimiento permanezcan enfocadas hacia
las necesidades reales de los usuarios (o clientes). También ayuda a absorber los
cambios desencadenados por las expectativas cambiantes sin descarrilar a toda la

empresa.
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Las funciones se listan en la columna de la izquierda de la Hoja de Informacién
RCM. Las funciones primarias se escriben primero, y se numeran como lo muestra
la figura 16. (Estas funciones se aplican al sistema de escape de una turbina de
gas de S5megawatts). Al final de ésta seccion podemos ver una hoja de trabajo de

informacion.

FIGURA 16. REGISTRO DE FUNCIONES

HOJA DE Sistema
INFORMACION RCM Sub-sistema
FUNCION

1 Conducir sin restricciones todos los gases calientes de escape de la turbina hasta un

punto fijado a 10 metros encima del techo de sala de turbinas

2 Reducir el nivel de ruido del escape a la norma ISONoise Rating 30" hasta a 50 m

3 Asegurar que la temperatura en la superficie del ducto en el interior de la sala de turbinas

no supere los 60°C

4 Transmitir una sefial de advertencia al centro de control si la temperatura de los gases de
escape superan los 475°C y una sefial de parada si superan los 500°C en un punto a 4

metros de la turbina

5 Permitir el libre movimiento del ducto debido a las dilataciones causadas por los cambios

de temperatura

La funcién primaria de una silla de oficina ha sido descripta como: "Soportar

ocupante(s) hasta 200 Kg. en posicion sentada".
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Por favor liste a continuacion cualquier otra funcién que pueda tener la silla. Al
hacer este ejercicio, por favor tenga en cuenta los siguientes puntos:

® Las funciones deben listarse desde el punto de vista del "usuario" del
activo, que en este caso sera una combinacion de la organizacion que le

pertenece la silla y de la persona que en realidad se sienta

® La lista debe expresar lo que se espera que haga la silla, no lo que debe ser
cada definicion de funciéon debe incluir estandares cuantitativos deseados de
funcionamiento cuando sea relevante (para el propdsito de este ejercicio, utilice su

imaginacion para lo que estos estandares deban ser).

Solucién sugerida:

1)  Permitir al ocupante permanecer sentado hasta 2 horas sin incomodidad.

2)  Permitir al ocupante ajustar la altura entre 450 mm y 570 mm desde el piso.

3) Permitir al ocupante inclinar el conjunto del asiento 20° hacia atras desde la
horizontal.

4)  Permitir al ocupante reclinar el conjunto del asiento hacia atras entre 0° y 20°
desde la horizontal.

5) Permitir al ocupante fijar el conjunto del asiento en cualquier angulo entre 0°
y 20° hacia atras desde la horizontal.

6) Permitir al ocupante girar el asiento 360° en el plano horizontal.
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10)
11)
12)

13)

14)

15)

16)

17)

Permitir al ocupante ajustar el angulo del respaldo entre 90° y 110° respecto
al asiento

Soportar los antebrazos del ocupante mientras esta sentado hacia atras
Rodar a lo largo de una alfombra en un piso horizontal cuando se la empuja
con una fuerza de 2 Kg.

No danar la alfombra cuando rueda por el piso

No lastimar al ocupante si usa cualquiera de los mecanismos de ajuste

Ser compatible con la decoracion del area en donde la silla es usada

Permitir a cualquier trabajador de oficina normal levantar la silla sin riesgo de
lastimarse

Mantenerse intacta cuando se la levanta

No inflamarse cuando se la expone a un cigarrillo encendido, la llama de una
cerilla 6 encendedor

No liberar sustancias téxicas si esta en un incendio

No caerse si la silla entera se la inclina 25° mientras alguien esta sentado
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2.1.14 DESARROLLO DE UN EJEMPLO: SISTEMA DE ALMACENAMIENTO DE

BENCENO

Introduccién

La figura 17 de mas abajo muestra un tanque utilizado para almacenar benceno.

El benceno es usado como solvente en un proceso quimico por Batch.

El proceso requiere mas de 18.000 litros de benceno a intervalos de cinco horas.
La naturaleza del proceso es tal que cada batch debe ser alimentado en una hora
como maximo. Luego de ser usado, cada batch de benceno retorna al tanque a
través de una planta recuperadora de solvente. El solvente nuevo es agregado al

sistema de recuperacion de solvente, que no es parte de este analisis.

La recuperacidn del solvente comienza tres horas después del retiro de cada
batch, y el benceno es bombeado nuevamente al tanque a un ritmo minimo de 400

litros por minuto.

El proceso aguas abajo se detiene ocho horas una vez cada seis semanas para

permitir la limpieza. Por otro lado, la demanda del producto final es tal que la

compainiia puede vender todo lo que es producido, por lo tanto debe trabajar 24 hs.
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por dia, siete dias a la semana y 52 semanas al aio. La temperatura ambiente no

baja de 6°C.

El sistema de almacenaje de benceno opera automaticamente, y es supervisado
por un operador en una sala de control ubicada en una oficina de produccién a 30

metros. El benceno es cancerigeno, y tiene las siguientes caracteristicas fisicas:

® Punto de inflamacién: -11°C (la temperatura a la cual se evapora lo suficiente
para formar una atmdsfera explosiva que puede ser encendida por una llama
o chispa)

® Punto de fusion: 5°C (el hecho de que el punto de fusién sea mayor que el
punto de ignicion significa que entre -11°C y 5°C, el benceno es sdlido pero
todavia se evapora lo suficiente para formar una atmésfera explosiva)

®  Punto de ebullicion: 80°C

® Punto de ignicién: 560°C (la temperatura mas baja a la cual ocurre la ignicién

sin una chispa o llama).

Detalles del Sistema del Tanque: El tanque tiene una capacidad total de
45.000 litros. Esta construido de acero de bajo contenido de carbono y es
sostenido por soportes de acero que estan abullonados a una base de hormigon.

Para acomodarse a los cambios de temperatura, el tanque esta fijjado en un
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extremo mientras que el otro es libre para moverse. (La superficie del soporte del

extremo libre esta cubierta con PTFE para permitir el movimiento).

Con fines de inspeccion, el tanque esta provisto de una tapa de acceso de un

diametro interno de 600 mm.

El tanque también tiene un tubo de venteo que esta conectado a la parte de vapor
de la planta recuperadora de solvente para formar un sistema de balance de
vapor. A medida que el nivel de benceno en el tanque sube y baja, el vapor fluye
ida y vuelta entre el tanque y la planta recuperadora de solvente en la direccion
opuesta al flujo de benceno. Esto evita la liberacion de vapor a la atmésfera y
también la formacién de vapor nuevo. En el venteo entre el tanque y la planta

recuperadora de solvente esta montada un arresta llama.

(Si la presién en el sistema de balance de vapor alcanza 12 hPa, un sistema de
recuperacioén de vapor libera el exceso de vapor a través de un lecho de carbén
activado. Este a continuacion es regenerado para recuperar el benceno liquido. El
sistema recuperador también permite el ingreso de aire en el sistema de balance

de vapor cuando la presién baja a menos de-10 hPa.

El tanque esta eléctricamente puesto a tierra para prevenir la formacién de

corriente estatica durante el llenado, que podria causar chispas. También esta
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provisto de una valvula de drenaje manual que permite drenar el tanque para
mantenimiento. (Todo menos los ultimos 200 litros de benceno pueden ser
desalojados a través de la caferia de salida utilizando la bomba de suministro, o si

es necesario mediante sifon.)

El tanque tiene un medidor de nivel de ecosonda ultrasonico y un sistema de

control de alto/bajo nivel que:

® Envia una sefal para activar la bomba de alimentacion en la planta de
recuperacion de solvente cuando el tanque baja a 21.000 litros
@ Apaga la bomba de alimentacién cuando el tanque alcanza 39.000 litros

® Indica el nivel de tanque en la sala de control

Activa una alarma en la sala de control si el nivel de tanque baja a menos de
20.500 litros. (Generalmente esta es la sefal para los operadores de que es
tiempo de agregar mas benceno al sistema - un proceso operado manualmente -
si no hay pérdidas. También es un aviso de que el benceno sale del tanque mas

rapido de lo que retorna de la recuperacion de solvente.)
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FIGURA 17
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El tanque también tiene un indicador neumatico operado hidrostaticamente para

proveer una lectura local del contenido del tanque.

El interruptor de alto nivel esta resguardado por un interruptor de ultimo alto nivel
flotante (normalmente cerrado) que detiene la planta recuperadora de solvente y
hace sonar una alarma en la sala de control si el nivel del tanque alcanza 42.000

litros.

Analogamente, un interruptor de ultimo bajo nivel (normalmente cerrado) hace
sonar una alarma y detiene ambas bombas, la de alimentacion y la de suministro
si el nivel del tanque baja de 2000 litros. Tres valvulas manuales (VI, V2 y V3) son
utilizadas para aislar el lado de la alimentacién del tanque y la bomba. Una valvula
de retencion a clapeta esta ubicada también en la boca de la tuberia de suministro
para ayudar al cebado de la bomba. El acceso a la cima del tanque es via una

escalera metdlica a una plataforma cerrada con barandas.
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FIGURA 18

e Imanes

e Rodamientos

e Bujes de carburo de silicio
e Componentes fijos

e Componentes giratorios

X La bomba: El benceno es suministrado desde el tanque al proceso a través
de una bomba centrifuga con una capacidad nominal de 350 litros por minuto.
Esta bomba esta disefiada para cero pérdidas, lo cual es alcanzado conduciendo
el impulsor de la bomba magnéticamente dentro de una "lata" cerrada, como se

muestra en la Figura 18. Esto elimina la necesidad de sellos y acoples mecanicos.

Los bujes del impulsor son lubricados por el benceno, que Huye a través de la lata

y los bujes como se ve en la Figura 19. El conjunto de bujes del impulsor tiene
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incorporado un censor de temperatura que detiene la bomba si los bujes exceden

los 70°C de temperatura.

Un filtro de 150um esta instalado justo antes de la entrada de la bomba para
prevenir dafios a los bujes de carburo de silicio. (La planta recuperadora de
solvente tiene un filtro de 20um, por lo tanto, este filtro sélo toma las particulas del
tanque o la tuberia.) Un mandmetro de presion diferencial esta montado a través
del filtro, y nos dijeron que la bomba tiende a cavilar si la presion diferencial
excede 50 kPa (7 psi).

La bomba es conducida por un motor eléctrico a prueba de llamas de 2 KW el
motor dispone e una proteccidn de carga que corta la electricidad si la corriente

consumida excede 6 A.

FIGURA 19

También tiene incorporado un circuito de proteccién de funcionamiento en vacio

qgue detiene el motor bajo condiciones de bajo caudal o vacio.
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El panel representativo en la sala de control tiene luces que indican cuando la
bomba esta encendida o apagada, y luces separadas cuando se detiene por
"Motor Sobrecargado", "Alta Temperatura" o "Funcionamiento en Vacio". El panel
de control local tiene un interruptor manual que permite detener al motor
localmente. El panel también incluye luces indicadoras locales que muestran si el

motor de la bomba esta prendido o apagado.

Una serie de "llaves para bomberos" esta localizada en la casilla-puente en la
entrada al lugar permitiendo a los bomberos apagar todo equipo eléctrico de zonas
especificas de la planta en caso de incendio. Uno de estos interruptores cubre el

sistema de benceno.

X El muro de contencion: El tanque esta rodeado por un muro de
contencion de 1 metro de alto con una capacidad de 50.000 litros. El piso y las
paredes de la contencion son impermeables al benceno. Un drenaje incorporado
al muro de contencién es usado para drenar el agua de lluvia, pero de lo contrario

se mantiene cerrado.

. Desarrollo de la aplicacion de RCM: Se le pide utilizar RCM para

determinar los requerimientos de mantenimiento del sistema. El ejercicio se llevara

a cabo en tres pasos como sigue:
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1° Paso: determine las funciones del sistema

2° Paso: liste las fallas funcionales asociadas con cada funcion, y liste los

modos de falla que probablemente causen cada falla funcional.

3°y4° Paso: utilice el Diagrama de Decision RCM para seleccionar una

politica adecuada para tratar cada modo de falla.

Se pide comenzar por el 1° Paso. Para comenzar, necesitara decidir un nivel de
analisis apropiado (en otras palabras, si hay que subdividir el sistema, y en ese
caso como). En adelante, deberan listarse las funciones. Cuando lo esté haciendo,
recuerde listar los parametros de funcionamiento desde el punto de vista de la
gente que usa/opera el sistema. Por favor, también cuantifique los parametros de
funcionamiento siempre que sea posible. (Para el propdsito de este ejercicio, no
intente analizar el motor, el interruptor, el sistema de balance de vapor o el

sistema de recuperacion de vapor.)

PASO 1: FUNCIONES DEL SISTEMA DE BENCENO

1 Suministrar benceno al proceso a un minimo de 300 litros por minuto

2 Contener el benceno y el vapor del benceno
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10

11

12

13

14

15

16

17

Comenzar a cargar el tanque cuando el nivel baja de 21.000 litros

Detener la bomba de alimentacion cuando el nivel de benceno alcanza
39.000 litros

Ser capaz de hacer sonar una alarma si el nivel de benceno en el tanque
baja mas de 20.500 litros

Ser capaz de apagar las bombas de suministro y de alimentacién y hacer
sonar una alarma en la sala de control si el nivel del tanque baja mas de
2.000 litros.

Ser capaz de detener la planta de recuperaciéon de benceno y hacer sonar
una alarma si el nivel del tanque sobrepasa 42.000 litros.

Detener la bomba si para el flujo de benceno a través de los bujes del
impulsor.

Detener la bomba si los bujes del impulsor sobrepasan los 70°C

Mantener una presion en el tanque entre -1 OHPa y 12 Hpa

Permitir que el tanque sea drenado.

Permitir a los bomberos apagar la bomba a distancia en caso de incendio

No dejar que las llamas de un fuego externo se propaguen dentro del tanque
Prevenir la formacién de corriente estatica en el tanque

Indicar que el tanque contiene liquido inflamable y téxico

Indicar el nivel de benceno en el tanque localmente y en la sala de control
con una tolerancia de 2% sobre el contenido real

Prevenir que particulas mayores a 150 um alcancen a la bomba
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18

19

20

21

22

23

24

25

26

Indicar la presion diferencial a través del filtro con un 20% de la presién real
Contener el benceno en caso de pérdida del tanque

Asegurar que la valvula de drenaje del muro de contencion sea abierta
solamente por personal autorizado

Permitir que el muro de contencidn sea drenado

Permitir a un hombre de talla normal entrar al tanque utilizando indumentaria
de seguridad adecuada

Permitir acceso a un hombre de hasta 200 kg subir al tope del tanque
Prevenir que la gente se caiga del tope del tanque

Permitir el movimiento libre del tanque por cambios de temperatura

Tener un aspecto aceptable

PASO 2: LISTAR LAS FALLAS FUNCIONALES

1. Fallas funcionales

Vimos cdémo las personas y las organizaciones adquieren activos fisicos porque

quieren que realicen una tarea, y también esperan que cumplan sus funciones en

relacion con ciertos parametros aceptables de funcionamiento. Sin embargo, si por

alguna razon es incapaz de hacer lo que el usuario desea, éste considerara que

ha fallado.
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Entonces un activo fisico ha fallado cuando no hace lo que el usuario desea que
haga. También vimos que cada activo tiene mas de una funcion, por lo tanto al ser
posible que cada una de éstas falle, se deduce que cualquier activo fisico puede

tener una variedad de estados de falla diferentes.

Por ejemplo, la bomba en la figura 10 tiene al menos dos funciones. Una es la de
bombear agua a no menos de 800 litros por minuto y la otra es contener el agua.
Es perfectamente posible que dicha bomba sea capaz de bombear la cantidad
requerida (no hay falla de la funcién primaria) a la vez que pierde liquido (falla en

la funcién secundaria)

Contrariamente, es posible que la bomba se deteriore hasta el punto de no poder
bombear la cantidad requerida (falla de la funcién primaria), mientras que contiene

el liquido (no hay.-falla de la funcién secundaria).

Esto muestra porqué es mas preciso definir una falla en términos de "pérdida de
una funcion especifica" y no con la "falla del activo como un todo". También
muestra porqué el proceso RCM utiliza el término "falla funcional" para describir
estados de falla y no a la falla por si sola. Sin embargo para completar la definicion

de falla, debemos estudiar también el tema de los parametros de funcionamiento.
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2. Parametros de funcionamiento y Fallas

Los limites entre las condiciones satisfactorias y las fallas estan especificados por
un parametro de funcionamiento. Dado que éste se aplica a funciones

individuales, podemos definir una falla funcional como:

La incapacidad de cualquier activo fisico de cumplir una funcién segun un

parametro de funcionamiento aceptable para el usuario.

Los parrafos siguientes exploran diferentes aspectos de las fallas funcionales bajo
los siguientes encabezados:

® Falla total y parcial

® Limites superiores e inferiores

® Instrumentos e indicadores

® El contexto operacional

2.1 Falla total y parcial

La definicion citada mas arriba de una falla funcional se refiere a una pérdida total

de la funcion. También abarca situaciones en las que el comportamiento funcional

qgueda al margen de los limites admisibles.
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Por ejemplo, la funcién primaria de la bomba citada anteriormente se puede definir
como "bombear agua del tanque X al tanque Y a no menos de 800 litros por

minuto."

Esta funcion podria sufrir dos fallas funcionales:

® No bombea agua

® Bombea agua a menos de 800 litros por minuto.

2.2 FUNCIONAMIENTO DESEADO

FIGURA 20. FALLA FUNCIONAL

Una pérdida parcial de funcion casi siempre proviene de modos de falla diferentes
de los que provocan una pérdida total, y las consecuencias casi siempre son
diferentes. Por ésta razén deben registrarse todas las fallas funcionales asociadas

a cada funcion.
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2.3 Limites superiores e inferiores

Los parametros de funcionamiento asociados a algunas funciones incorporan
limites superiores e inferiores. Dichos limites significan que el activo fisico ha
fallado si produce productos que estan por arriba del limite superior, o por debajo
del inferior. En este caso deben ser identificados por separado ya que los modos
de falla y las consecuencias asociadas son diferentes para ambos limites. La
funcién de la rectificadora mencionada anteriormente era "rectificar la pieza a
medidas de acabado dentro de un tiempo de ciclo de 3,00 + 0,03 minutos a un

diametro de 75 £ 0,1mm con un acabado superficial de Ra 0,2'.

® Totalmente incapaz dé rectificar la pieza

® Rectifica la pieza en un tiempo de ciclo superior a 3,03 minutos
® Rectifica la pieza en un tiempo de ciclo inferior a 2,97 minutos
®  Eldiametro excede los 75,1 mm

® El diametro esta por debajo de los 74,9 mm

® Rugosidad superficial excesiva

En la practica los estados de falla asociados a los limites superiores e inferiores

pueden manifestarse de dos maneras.
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En primer lugar, el rango de capacidad podria ir mas alla de los limites de
especificacion solo en una direccién, como lo muestra la figura 21. Notemos que
en ambos casos no todos los productos producidos por el proceso en cuestion
habran fallado. Si la ruptura del limite es menor, sélo sera producido un pequefio
porcentaje de productos que estan fuera de las especificaciones. Sin embargo,
cuanto mas alejado del centro esté el grupo en el primer caso, o cuanto mas
amplio sea el rango en el segundo caso, mas porcentaje de fallas habra. También
se aplican limites de éste tipo a los parametros de funcionamiento asociados a

medidas, indicadores, y sistema de proteccion de control.

FIGURA 21. LA CAPACIDAD SOLAMENTE EXCEDE EL LIMITE SUPERIOR

-----

Media de funciona-
miento deseado —»

El segundo estado de falla ocurre cuando el rango de capacidad es tan amplio que

va mas alla de ambos limites, el superior y el inferior, como lo muestra la figura 22.
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FIGURA 22. LA CAPACIDAD VA MAS ALLA DE LOS LIMITES SUPERIORES E INFERIORES.

Media de funciona
miento deseado —»

¢ Quién debe establecer los parametros?

Un tema que necesita una consideracion cuidadosa cuando se definen fallas
funcionales, es el "usuario". Hasta el dia de hoy la mayoria de los programas de
mantenimiento que estan en uso en el mundo son llevados a cabo por el personal
de mantenimiento trabajando por si solo. Estas personas frecuentemente deciden

qué se entiende por "falla".

En la practica, la vision de la falla usualmente termina siendo bastante diferente de
la del usuario, a veces con consecuencias desastrosas para la efectividad de los

programas.

Por ejemplo, una funcién de un sistema hidraulico es la de contener aceite. El
grado de eficacia con la que ha de realizar esta funcion esta sujeto a diversas

consideraciones. Hay responsables de produccién que creen que una pérdida
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hidraulica sélo constituye una falla funcional si es tan grave que el equipo deja de
funcionar totalmente. En cambio, a juicio de un gerente de mantenimiento puede
que se produzca la falla funcional si la pérdida causa un consumo excesivo de
aceite hidraulico a través de un periodo largo de tiempo. Por su parte, un agente
de seguridad podria 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 crear un

riesgo de incendio. Esto esta ilustrado en la figura 23.

FIGURA 23. DIFERENTES PUNTOS DE VISTA RESPECTO DE LAS FALLAS

~

Comienza la pérdida ———————__ MANCHA DE ACEITE
“Falla” dice el agente de seguridad :

o . Yrdrda
2 se agrava
= ALTO CONSUMO DE ACEITE

o ~ “Falla” dice el gerente de mantenimiento

CONDICION

ITIEMPO =
EL EQUIPO DEJA DE FUNCIONAR \

“Falla” dice el responsable de la produccién

El gerente de mantenimiento (que controla presupuesto del aceite hidraulico)
puede pedir a los operadores que accedan a los sistemas hidraulicos para reparar
las pérdidas "porque el consumo de aceite es excesivo". Sin embargo el acceso
puede serle negado porque los operadores opinan que la maquina todavia
"funciona correctamente". Cuando esto sucede el personal de mantenimiento

registra que la maquina no fue entregada para su mantenimiento preventivo, y se
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hacen a la idea de que sus colegas de produccion no creen en él. Por razones
similares el gerente de mantenimiento puede no autorizar que una persona de
mantenimiento repare una pequefa pérdida cuando lo pide el agente de

seguridad.

De hecho, seguramente los tres grupos creen en la prevencion. El problema 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 comun de lo que

estan tratando de prevenir.

Este ejemplo ilustra tres puntos centrales:

® El parametro de funcionamiento utilizado para definir una falla funcional - en
otras palabras el punto en que decimos "hasta aqui y no mas" - define el
nivel de mantenimiento proactivo necesario para evitar esa falla (en otras
palabras, para mantener el nivel de funcionamiento requerido)

® Puede ahorrarse mucho tiempo y energia si se define el parametro de
funcionamiento antes de que se produzca la falla

® Los parametros de funcionamiento utilizados para definir la falla deben ser
establecidos por el personal de mantenimiento y de operaciones trabajando
junto con cualquier otra persona que sepa acerca del comportamiento del

activo fisico.
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¢ Como deben ser registradas las Fallas Funcionales? Las fallas funcionales se
escriben en la segunda columna de la hoja de trabajo de informacion. Son

codificadas alfabéticamente, como lo muestra la figura 24.

FIGURA 24. FALLAS FUNCIONALES

HOJA DE Sistema: SISTEMA turbinas de 5 MW
INFORMACION RCM Sub-sistema: SUB SISTEMA Sistema de Escape
FUNCION FALLA FUNCIONAL

1 | Conducir sin restricciones todos| A | Conduccion totalmente bloqueada

los gases calientes de escape de| B |Flujo de gas restringido

la turbina hasta un punto fijado a| C | No todo el gas alcanza el final del escape

10 metros encima del techo de| D |El gas no alcanza un punto a 10 metros por encima del

sala de turbinas techo

2 | Reducir el nivel de ruido del| A |El nivel de ruido excede la normativa ISO Noise Rating 30
escape a la norma ISO Noise a 50 metros

Rating 30" hasta a 50 m

3 | Asegurar que la temperatura en la| A | Permite que la temperatura de la superficie del escape en
superficie del ducto en el interior el interior del edificio exceda de 60°C

de la sala de turbinas no supere

los 60°C
4 | Transmitir una senal de| A |No es capaz de transmitir una sefial de alarma si la
advertencia al centro de control si temperatura excede 475 °C

la temperatura de los gases de
escape superan los 475°C y una No es capaz de transmitir una sefial de parada si la
sefial de parada si superan los| B |temperatura excede 500°C

500°C en un punto a 4 metros de

la turbina
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5 | Permitir el libre movimiento del | A | No permite el libre movimiento del ducto
ducto debido a las dilataciones
causadas por los cambios de

temperatura

2.1.15 Analisis de Modos de Falla y sus Efectos: Al definir las funciones y los
parametros de funcionamiento deseados de cualquier activo fisico, definimos los
objetivos de mantenimiento con respecto a él. La definicion de fallas funcionales
nos permite determinar exactamente qué queremos decir con "falla". Estos dos

temas son considerados por las primeras dos preguntas del proceso RCM.

Las préximas dos preguntas buscan identificar los modos de falla que
probablemente causen cada falla funcional, y determinar los efectos de falla
asociados con cada modo de falla. Esto se realiza a través de un analisis de
modos de falla y sus efectos para cada falla funcional. Este capitulo describe los
elementos centrales de dicho analisis, comenzando por la definiciéon del término
"modo de falla"

. ¢Qué es un Modo de Falla?: Un modo de falla podria ser definido como
cualquier evento que pueda causar la falla de un activo fisico (o sistema o
proceso). Sin embargo anteriormente mostramos que es vago y simplista aplicar el
término "falla" a un activo fisico de manera general. Es mucho mas preciso

distinguir entre "una falla funcional" (un estado de falla) y un "modo de falla" (un
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evento que puede causar un estado de falla). Esta distincion lleva a la siguiente

definicion mas precisa de un modo de falla:

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

La mejor manera de mostrar la conexion y la diferencia entre estados de falla y
los eventos que podrian causarlos es, primero, hacer un listado de fallas
funcionales, y luego registrar los modos de falla que podrian causar cada falla

funcional, como lo muestra la Figura 24.

La Figura 24 también indica que la descripcion del modo de falla debe consistir de
un sustantivo y un verbo. La descripciéon debe contener los detalles suficientes
para poder seleccionar una estrategia de manejo de falla apropiada, pero no
demasiados dado que ya se pierden grandes cantidades de tiempo en el proceso
de analisis por si solo. Este tema es tratado extensamente mas adelante en este
capitulo, pero antes nos preguntamos porqué es necesario analizar los modos de

falla en primera instancia.

. ¢Por qué analizar Modos de Falla?: Una maquina puede fallar por

diversos motivos. Un grupo de maquinas o un sistema como una linea de
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produccion pueden fallar por cientos de razones. Para una planta entera, los

numeros ascienden a miles, inclusive hasta decenas de miles.

La mayoria de los gerentes se estremecen ante la idea del tiempo y el esfuerzo
involucrado en la identificacion de todos estos modos de falla. Muchos deciden
que éste tipo de analisis es demasiado trabajoso, y abandonan la idea por
completo. Al hacerlo estos gerentes pasan por alto el hecho de que en el dia a dia

el mantenimiento es realmente manejado al nivel de modo de falla. Por ejemplo:
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FIGURA 25. MODOS DE FALLA DE UNA BOMBA

HOJA DE Sistema: SISTEMA turbinas de 5 MW
INFORMACION RCM Sub-sistema: SUB SISTEMA Sistema de Escape
FUNCION Falla Funcional Modo de Falla (Causa Falla)

-

1 | Transferir agua desde el| A |Incapaz de transferir Los cojinetes se agarrotan

Tanque X al tanque Y a agua. 2 | El impulsor queda loco, se suelta
no menos de 800 litros El impulsor se traba por un cuerpo
por minuto. 3 | extrafio

El cubo de acople falla por fatiga

El motor se quema

Valvula de ingreso se traba en la

5 | posicion cerrada

6 | Impulsor gastado

Linea de succidon parcialmente
1 | bloqueada.

B | Transfiere menos de

800 litros por minuto

® Las ordenes de trabajo o pedidos de trabajo surgen para cubrir modos de
falla especificos.
® El planeamiento del mantenimiento dia por dia trata de hacer planes para

abordar modos de falla especificos.
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® En la mayoria de las empresas industriales el personal de mantenimiento y
operaciones tiene reuniones cada dia. Las reuniones casi siempre consisten
en discusiones acerca de lo que ha fallado, qué las causd, quién es
responsable, qué se esta haciendo para reparar el problema y a veces, qué
puede hacerse para prevenir que vuelva a suceder. Entonces casi toda la
reunién se destina a hablar acerca de los modos de falla.

® En gran medida, los sistemas de registro del historial técnico registran modos

de falla individuales (o al menos qué fue hecho para rectificarlos).

En la mayoria de estos casos, estos modos de falla son discutidos, registrados, y

manejados luego de haber ocurrido.

Tratar fallas después de que hayan ocurrido es por supuesto la esencia del

mantenimiento reactivo.

Por otro lado el mantenimiento proactivo significa manejar los eventos antes de
que ocurran, o al menos decidir como debieran ser manejados si llegaran a ocurrir.
Para ello debemos saber por adelantado que eventos tienen posibilidades de
ocurrir. Los "eventos" en este contexto son los modos de falla. Entonces si
deseamos aplicar mantenimiento verdaderamente proactivo a cualquier activo

fisico, debemos tratar de identificar todos los modos de falla que pudieran
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afectarlo. El ideal seria poder identificarlos antes de que ocurriesen, o si esto no

es posible, al menos antes de que vuelvan a ocurrir.

Una vez que cada modo de falla ha sido identificado, entonces es posible
considerar qué sucede cuando ocurre, evaluar las consecuencias y decidir si algo

debiera hacerse para anticipar, prever, detectar, corregir, o hasta redisefiar.

Entonces el proceso de seleccion de tareas de mantenimiento, y gran parte de
manejo de estas tareas es llevado a cabo al nivel del modo de falla. Esto es

brevemente ilustrado en el ejemplo siguiente.

Consideremos nuevamente la hoja de informacién que muestra la figura 15, Esto
se aplica a la funcion primaria de la bomba de la figura 10. La figura 16 muestra
que la bomba centrifuga es de acople directo de una etapa de aspiracién axial

sellada con un sello mecanico.

En este ejemplo vemos de cerca tres modos de falla que probablemente

solamente afecten al impulsor. Se describen a continuacion, y se resumen en la

figura 26.
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FIGURA 26. FALLAS DEL IMPULSOR DE UNA BOMBA CENTRIFUGA

Impulsor

desgastado I; Vida util I

Manejar la falla; cambiando los impulsores
i antes de que culmine su vida util.

Impulsor !
bloqueado
|___I Manejar la falla; instalando una malla o

S

w1 filtro en la linea de succioén.

“ Impulsor h

suelto

Manejar la falla; entrenando al personal

para que coloque los impulsores

correctamente.

® Impulsor desgastado: probablemente sea un fendmeno relacionado con la
edad. Como lo muestra la figura 26, esto significa que probablemente tenga
correspondencia con el segundo de los seis patrones de falla presentados en la
primera parte (Patron de Falla B). Entonces si conocemos aproximadamente cual
es la vida util del impulsor, y si las consecuencias de la falla son lo suficientemente

serias, es posible que decidamos prevenir la falla cambiando el impulsor justo

antes del final de su vida util.

® Manejar la falla: entrenado al personal para que coloque los impulsores
correctamente.
® Impulsor trabado por un cuerpo extrano: El hecho de que un cuerpo

extraiio aparezca en la linea de succidn seguramente no tenga relacion alguna
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con el tiempo que el impulsor ha estado funcionando. Entonces podemos decir
que este modo de falla ocurrira arbitrariamente (Patron de Falla E). Tampoco
habria ninguna advertencia de que esta por ocurrir. Por lo tanto si las
consecuencias fuesen lo suficientemente serias, y la falla ocurriera seguido,
podriamos considerar modificar el sistema, quizas instalando algun tipo de filtro o

malla en la linea de succion.

® Impulsor suelto: Si el mecanismo de ajuste del impulsor esta disefiado
adecuadamente y sigue quedando suelto, seguramente es porque no fue bien
colocado en primer lugar. (Si supiéramos que este es el caso, entonces quizas el
modo de falla deberia describirse como "Impulsor colocado incorrectamente”.)
Esto a su vez significa que el modo de falla tiene mas probabilidades de ocurrir al
poco tiempo de estar funcionando, como lo muestra la figura 26 (Patrén de Falla
F), y seguramente lo resolveriamos mejorando el entrenamiento o los
procedimientos correspondientes. Este ejemplo refuerza la idea de cual es el nivel
al que manejamos el mantenimiento de cualquier activo fisico, que no es el nivel
del activo como un todo (en este caso la bomba), ni al nivel del componente (en
este caso el impulsor), sino al nivel de cada modo de falla. Entonces antes de
desarrollar una estrategia sistematica de manejo proactivo de mantenimiento para
cualquier activo fisico, debemos identificar cuales son esos modos de falla (o

cuales podrian ser).
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El ejemplo también sugiere que uno de los modos de falla podria ser eliminado por
un cambio en el disefo, y otro mejorando el entrenamiento o los procedimientos.
Entonces no todo modo de falla es tratado con mantenimiento programado. Mas
adelante se describe un procedimiento ordenado para tomar la decisién acerca de

cual es la manera mas acertada para lidiar con cada falla.

Todos estos puntos indican que la identificacidn de los modos de falla es uno de
los pasos mas importantes en el desarrollo de cualquier programa que pretenda
asegurar que el activo fisico continue cumpliendo sus funciones. En la practica,
dependiendo de la complejidad del activo fisico, su contexto operacional y el nivel
al que esta siendo analizado, se registran entre uno y treinta modos de falla por

cada falla funcional.

. Categorias de Modos de Falla: Si aceptamos que el mantenimiento
significa asegurar que los activos fisicos continuen haciendo lo que sus usuarios
quieren que haga, entonces un programa de mantenimiento global debe tener en
cuenta todos los eventos que tienen posibilidades de amenazar esa funcionalidad.

Los modos de falla pueden ser clasificados en tres grupos de la siguiente manera:

® Cuando la capacidad cae por debajo del funcionamiento deseado

® Cuando el funcionamiento deseado se eleva mas alla de la capacidad inicial
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® Cuando desde el comienzo el activo fisico no es capaz de hacer lo que se

quiere.

Capacidad decreciente: La primera categoria de modos de falla cubre las
situaciones en las que, al comenzar, la capacidad esta por arriba del
funcionamiento deseado, pero luego decae cuando el activo fisico es puesto en
servicio, quedando por debajo del funcionamiento deseado, como lo ilustra la

figura 27. Las cinco causas principales de capacidad reducida son:

® Deterioro

® Fallas de lubricacion
® Polvo o suciedad

® Desarme

® Errores humanos que reducen la capacidad

FIGURA 27. MODOS DE FALLA, CATEGORIA 1

CAPACIDAD IMNICGIAL
{que puede hacer}

FUNCIONAMIENTO —+

300



Deterioro: el deterioro cubre todas las formas de desgaste normal (fatiga,
corrosion, abrasion, erosion, evaporacion, degradacion de aislantes, etc.) Estos
modos de falla podrian por cierto ser incluidos en una lista de modos de falla
cuando se consideren razonablemente probables.

Fallas de Lubricacion: La lubricacion se asocia con dos tipos de modos de falla.
La primera tiene relacion con la falta de lubricante, y la segunda se relaciona con

la falla del lubricante mismo.

Polvo o Suciedad: La tierra o el polvo es una causa de falla comun y
generalmente previsible. Por ello las fallas ocasionadas por suciedad deberian
estar registradas en el analisis de modos de falla y sus efectos (AMFE) cuando se

piense que es probable que causen cualquier falla funcional.

Desarme: Si los componentes se caen o salen de las maquinas, si los conjuntos o
maquinas enteras se desarman, las consecuencias son usualmente serias, por lo
que estos modos de falla deben ser registrados. Esto incluye la falla de
soldaduras, uniones soldadas, remaches, bulones, conexiones eléctricas o

accesorios de cafnerias.

Errores humanos que reducen la capacidad: Como su nombre lo indica, se
refiere a errores que reducen la capacidad del proceso hasta que le es imposible

funcionar segun los requerimientos del usuario. Si se sabe que ocurren estos
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modos de falla, deberian ser registrados en el analisis de modos de falla y sus
efectos (AMFE), para que mas tarde en el proceso puedan tomarse las de manejo

de falla decisiones adecuadas.

<> Aumento del Funcionamiento Deseado (o aumento del Esfuerzo
Aplicado): La segunda categoria de modos de falla ocurre cuando el
funcionamiento deseado esta dentro de la capacidad del activo fisico cuando éste
es puesto en servicio, pero posteriormente aumenta hasta quedar encima de la

capacidad. Esto hace que el activo fisico falle de una de éstas dos maneras:

® El funcionamiento deseado aumenta hasta que el activo fisico no puede
responder a él, o
® El aumento del esfuerzo causa que se acelere el deterioro hasta el punto en

que el activo fisico se torna tan poco confiable que deja de ser util.

Este fendmeno es ilustrado en la figura 28. Ocurre debido a cuatro razones, tres

de las cuales implican algun tipo de error humano:

® Una sobrecarga deliberada prolongada
® Una sobrecarga no intencional prolongada
® Una sobrecarga no intencional repentina

® Material del proceso o de empaque incorrecto
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FIGURA 28. MODOS DE FALLA, CATEGORIA 2

FUNCIONAMIENTO DESEADO

) i

A

INICIAL

seado se eleva mas alla
de la capacidad luego
de que el equipo enlra
&n servicio

FUNCIONAMIENTQ —

v Una sobrecarga deliberada prolongada

Los usuarios frecuentemente aceleran el equipo en respuesta a un incremento en
la demanda de los productos. En otros casos los activos fisicos adquiridos para
fabricar un producto son utilizados para procesar un producto con caracteristicas
diferentes. Esto reduce la confiabilidad y/ o la disponibilidad, especialmente
cuando el aumento del esfuerzo comienza a acercarse o exceder las posibilidades

que el activo fisico es capaz de tolerar.

v Una sobrecarga no intencional prolongada

Muchas industrias responden a aumentos de la demanda por medio de programas
de eliminacion de 'cuellos de botella. Estos programas apuntan a aumentar la

capacidad de los medios de produccion, tales como una linea de produccién, para
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acomodarse a un nuevo nivel de funcionamiento deseado. Sin embargo, es
sorprendente cuan frecuentemente algunos sub-sistemas o componentes quedan
fuera de este programa. Esto significa que parte de la planta termina siendo

incapaz de hacer lo que sus usuarios desean.

v Una sobrecarga no intencional repentina

Muchas fallas son causadas por un repentino, incremento, generalmente no
intencional, del esfuerzo aplicado. Este es causado por operacién incorrecta,
montaje incorrecto, o dafos extremos. Si se piensa que cualquiera de estos
modos de falla tiene posibilidades de ocurrir en el contexto en cuestién, deberian

ser incorporados al AMFE.

Proceso o materiales de empaque incorrecto Los procesos de manufactura
frecuentemente sufren fallas funcionales causadas por materiales de proceso que
estan fuera de especificacion (en relacion con las variables de consistencia,
dureza o pH). De manera similar las plantas envasadoras frecuentemente sufren a

causa de materiales de empaques inadecuados o incompatibles.

Los modos de falla de este tipo deberian ser incorporados al AMFE en los casos

es los que se sepa que pueden afectar el activo fisico que se esta revisando, e
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incluir un comentario en la columna de los efectos de falla que dirija la atencién

hacia la verdadera fuente del problema.

X Capacidad inicial por debajo de la requerida: A menudo surgen
situaciones en las que el funcionamiento deseado esta fuera del rango de

capacidad inicial desde el comienzo, como lo muestra la figura 29.

Este problema de incapacidad rara vez afecta al activo fisico en su totalidad.
Usualmente afecta sélo una o dos funciones o uno o dos componentes, pero estos
puntos débiles perjudican la operacion de toda la cadena. El primer paso hacia la
rectificacion de un problema de disefio de esta naturaleza es registrarlos como

modos de falla en un AMFE.

FIGURA 29. MODOS DE FALLA, CATEGORIA 3

FUNCIONAMIENTO DESEADO
E:"II 1—7—" LTGRO e i g

CAPACIDAD INICIA

P

seado se eleva mas alla
de la capacidad luego
de que el equipo enlra
en servicio

FUNCIONAMIENTO
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¢ Con cuanto detalle se debe manejar los modos de falla?:Ya mencionamos
anteriormente que los modos de falla deben ser descritos detalladamente 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 analisis.

Los modos de falla deben ser definidos con el detalle suficiente como para

posibilitar la selecciéon de una adecuada politica de manejo de falla

El nivel de detalle afecta profundamente la validez del AMFE y la cantidad de
tiempo que requiere hacerlo. La escasez de detalles y /o de modos de falla puede
llevar a un analisis superficial y hasta peligroso. Por el contrario-demasiados
modos de falla o demasiado detalle hacen que todo el proceso RCM lleve mucho
mas tiempo que el necesario. Esto significa que es esencial tratar de lograr un
equilibrio correcto. Algunos de los factores centrales a tener en cuenta son

tratados en los parrafos siguientes.

X Causalidad: Las causas de cualquier falla funcional pueden ser definidas a
diferentes niveles de detalle, y son aplicables diferentes niveles a diferentes
situaciones. En un extremo, a veces es suficiente resumir las causas de una falla
funcional en una expresion como "falla la maquina". En el otro extremo quizas

necesitemos considerar qué estad sucediendo a nivel molecular, o explorar los
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rincones remotos del psiquismo de los operadores y del personal de

mantenimiento para definir las causas de la falla.

La medida en que los modos de falla pueden ser descritos a diferentes niveles de

detalle es ilustrada en la figura 30 en las siguientes paginas.

La figura 30 se basa en la bomba que muestra la figura 26, cuyos modos de falla
aparecen en la figura 25. La figura 30 describe maneras en las que la bomba
podria sufrir la falla funcional" incapaz de transferir agua". Estos modos de falla

son considerados en siete niveles de detalle diferentes.

El nivel superior (Nivel 1) es la falla general de la bomba. El Nivel 2 reconoce la
falla de los cinco componentes principales de la bomba - la bomba, el eje, el
motor, el acople de entrada/salida. De alli en adelante las fallas son consideradas

progresivamente con mayor detalle. Al considerar este ejemplo, notemos que:

® Los niveles han sido definidos y los modos de falla han sido asignados a
cada nivel con el unico propdsito de ejemplificar. No tienen que ver con una
clasificacion universal.

® La Figura 30 no muestra todas las posibilidades de falla a este nivel, por lo

que no debe utilizarse este ejemplo como un modelo definitivo.
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® Es posible analizar algunos de los modos de falla a niveles mas bajos que el
7, pero esto rara vez seria necesario en la practica.

® Los modos de falla que se incluyen solo se aplican a la falla funcional
"incapaz de transferir agua". La figura 30 no muestra los modos de falla que
podrian causar otras fallas funcionales, tales como la pérdida de contencién,

o la pérdida de proteccion.

El primer punto que surge de éste ejemplo es la conexidn entre el nivel de detalle
y el numero de modos de falla que se incluyen. El ejemplo muestra que cuanto
mas ahondamos en el AMFE, mayor es la cantidad de modos de falla que pueden

incluirse en la lista.

Por ejemplo, hay cinco modos de falla en el nivel 2 de la bomba en la figura 30,

pero hay 64 en el nivel 6.

Otros dos temas fundamentales que surgen de la Figura 30 tienen que ver con

"causas raiz" y el error humano. Estos se describen a continuacién.

<> Anadlisis de causas Raiz: El término "Causa raiz" es comunmente utilizado
en conexion con el analisis de la falla. Implica que si uno ahonda lo suficiente es
posible llegar a un nivel causal final y absoluto. De hecho, esto rara vez ocurre.

Por ejemplo, en la figura 30 el modo de falla "tuerca del impulsor sobre ajustada"
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esta registrado en el nivel 6, que a su vez es causado por un "error de montaje" en
el nivel 7. Si fuésemos un nivel mas abajo, el error de montaje podria haber
ocurrido porque "el colocador estaba distraido" (nivel 8). Podria haber estado
distraido porque su hijo estaba enfermo (nivel 9). Esta falla puede haber ocurrido
porque el nifio comié algo que estaba en mal estado en algun restaurante (nivel

10).

Es claro que este proceso de seguir descendiendo podria continuar
ilimitadamente, mas alla del punto en que la organizacion encargada del AMFE
tiene control de los modos de falla. Es por esto que este capitulo enfatiza que el
nivel al que deben ser identificados un modo de falla es aquél en el cual es posible
identificar una politica apropiada para el manejo de la falla.

<> Error Humano:'? Anteriormente se mencionaba un niimero de maneras en
las que el error humano podia causar la falla de una maquina. Y sugeria que si los
modos de falla asociados se consideraban razonablemente probables, éstos
deben ser incorporados al AMFE, para que pudiera identificarse e implementarse

una politica apropiada para el manejo de la falla.

2 www.rcmingenieria.com
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Esto se observa en la Figura 30, donde todos los modos de falla que comienzan

con la palabra "error" son alguna clase de error humano.

<> Probabilidad: Diferentes modos de falla ocurren con diferente frecuencia.
Algunos pueden ocurrir con regularidad, a intervalos promedio medidos en meses,
semanas o hasta en dias. Otros pueden ser extremadamente improbables, con
una media de millones de afios entre un episodio y otro. Al preparar un AMFE,
constantemente deben tomarse decisiones acerca de qué modos de falla son tan
poco probables que pueden ser ignorados sin perder seguridad. Esto significa que
no se trata de registrar absolutamente todas las posibilidades de falla sin importar
la probabilidad que tengan de ocurrir. En otras palabras, sélo deben ser
registrados los modos de falla que tengan posibilidades razonables de ocurrir en
ese determinado contexto. Una lista de modos de falla "razonablemente

probables" debe incluir lo siguiente:

® Fallas que han ocurrido antes en los mismos activos fisicos (o similares).

® Modos de falla que ya son objeto de rutinas de mantenimiento proactivas, y

que ocurririan si no se hiciera mantenimiento proactivo. Sin embargo, una

revision de los programas existentes so6lo debe ser llevada a cabo luego

haber terminado el analisis RCM, para reducirlo.
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NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3 NIVEL 4 NIVEL 5 NIVEL 6 NIVEL 7
Falla el|Falla la|Falla el impulsor Desplazamien |Tuerca colocada sin ajustar |Tuerca ajustada|Error de montaje
grupo bomba to del impulsor Tuerca barrida al colocar Tuerca corroida
bombeador

Tuerca hecha de material|Material mal
incorrecto Material  suministrado
equivocado
Tuerca de impulsor partida |Tuerca de impulsor  muy|Error de montaje
ajustada
Tuerca hecha de material|Material mal
incorrecto Material ~ suministrado
edatlivocado
Chaveta de impulsor |Acero de chaveta mal|Error de disefio
cortada especificado

Acero de chaveta entregado
equivocado

Error de compra

Error de almacenaje

Error de pedido

Objeto golpea

Pieza olvidada luego de

Error de montaje

el impulsor mantenimiento
Objeto extrafio entra en el{Malla de succién no instalada Error de montaje
sistema Malla perforada por corrosion

Carcaza rota Tuercas de|Bulones de carcaza poco|Error de montaje

carcaza Bufén perdido por vibracion

perdidas
Bulones de carcaza
Bulones cortados por fatiga

Falla de junta|Junta montada |Error de montaje

de carcaza incorrectamente
Junta erosionada

Carcaza Carcaza golpeada  por|Error operativo

partida vehiculo Bomba en posicion expuesta Error de disefio

Aplastada por aerolito

Carcaza golpeada por meteorito
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Carcaza golpeada por parte de
avion

Falla el sello de

bomba

la

Desgaste y
rotura normal

Sello deteriorado

Bomba en|Falla el suministro de agua
vacio

Sello Error de montaje
desalineado

Caras de sello
sucias

Error de montaje

Sello mal
montado

Sello entregado equivocado

Error de compra

Error de almacenaje

Sello mal especificado

Error de disefio

Montaje de
sello dafiado

Sello de bomba caido en

Error de almacenaje

S-ello de bomba dafiado en

traslado

Error de compra

FIGURA 30: NIVELES DE ERROR HUMANO.
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La posibilidad de perpetuar el status quo: Cualquier otro modo de falla que no
haya ocurrido todavia, pero que se considere como una posibilidad real. Se
requiere un cierto criterio para identificar y decidir cémo lidiar con fallas que aun no
han ocurrido. Por un lado, necesitamos registrar todos los modos de falla
razonablemente posibles, mientras que por otro no queremos perder tiempo con
fallas que no han ocurrido antes y que son altamente improbables (increibles) en

este determinado contexto.

X3 Consecuencias: Si las consecuencias tienen probabilidad de ser realmente

severas, aun fallas mas remotas deben registrarse, y ser sometidas a analisis.

Efectos de Falla: El cuarto paso en el proceso de revision RCM consiste en hacer
una lista de lo que de hecho sucede al producirse cada modo de falla. Esto se
denomina efectos de falla. (Notemos que efectos de falla no es lo mismo que
consecuencias de falla. Un efecto de falla responde a la pregunta ;Qué ocurre?,
Mientras que una consecuencia de falla responde a la pregunta ¢ Qué importancia
tiene?). La descripcion de estos efectos debe incluir toda la informacidén necesaria
para ayudar en la evaluacién de las consecuencias de las fallas. Concretamente,

al describir los efectos de una falla, debe hacerse constar lo siguiente:

® La evidencia (si la hubiera) de que se ha producido una falla
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® En qué forma (si la hay) la falla supone una amenaza para la seguridad o el
medio ambiente

® Las maneras (si las hubiera) en que afecta a la produccién o a las
operaciones

® Los dafos fisicos (si los hubiera) causados por la falla

® Qué debe hacerse para reparar la falla

Estos temas son tratados en los siguientes parrafos. Se debe tener en cuenta que
uno de los objetivos principales de este ejercicio es establecer si es necesario el
mantenimiento proactivo. Si hemos de hacer esto correctamente, no podemos
empezar suponiendo que se esta realizando ya algun tipo de mantenimiento
proactivo; por ello los efectos de las fallas deben describirse como si no se

estuviera.

Evidencia de Falla

Los efectos de las fallas deben describirse de tal forma que permita a los analistas
RCM decidir si la falla sera evidente a los operarios en el desempefio de sus
tareas normales. Por ejemplo, la descripcidn debe indicar si la falla hace que se
enciendan alarmas luminosas o sonoras (0 ambas), y si el aviso se produce en el
panel local o en la sala de control (0 en ambos). Asimismo la descripcion debe

indicar si la falla va acompanada o precedida por efectos fisicos obvios, tales
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como ruidos fuertes, incendio, humo, fugas de vapor, olores extrafios 0 manchas
de liquido en el suelo. También debe indicar si la maquina se para como

consecuencia de la falla.

Al tratarse de dispositivos protectores, la descripcion debe indicar brevemente qué
pasaria si fallase el dispositivo protegido mientras el dispositivo de seguridad

(protector) se encontrase inutilizado.

Riesgos para la Seguridad y el Medio Ambiente

El disefio de las plantas industriales modernas ha evolucionado de tal forma que
s6lo una pequena proporciéon de los modos de falla presentan una amenaza
directa para la seguridad o el medio ambiente. No obstante, si existe una
posibilidad de que alguien se lesione o0 muera como consecuencia directa de una
falla, o que se infrinja una normativa o reglamento relativo al medio ambiente, la
redaccion del efecto de la falla debe senalar como esto podria ocurrir. Al hacer la
lista de estos efectos, no se debe prejuzgar la evaluacién de las consecuencias de
la falla haciendo declaraciones como "esta falla puede perjudicar la seguridad", ni
"esta falla afecta al medio ambiente". Simplemente indicar lo que sucede, y dejar

la evaluacion de las consecuencias hasta la etapa siguiente del proceso RCM.
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Dainos secundarios y sus efectos sobre la Produccion

Una descripcion de los efectos de falla debe aportar la maxima ayuda posible para
determinar cuales son las consecuencias operacionales y no operacionales de las
mismas. Para hacer esto debe indicar como y durante cuanto tiempo se afecta la
produccion (si es que resulta afectada). Generalmente esto tiene que ver con el
tiempo de parada de maquina asociado con cada falla. En este contexto, el tiempo
de parada de maquina es el total de tiempo probable durante el cual la maquina
permaneceria fuera de servicio en condiciones normales, desde el momento en
que se produce la falla hasta el momento en que la maquina nuevamente se
encuentre totalmente operacional. Como lo indica la figura 29, esto generalmente

es mucho mas que el tiempo neto de reparacion.

Accion Correctiva

Los efectos de falla también deben indicar qué debe hacerse para reparar la falla.
Al considerar de donde obtener la informacion necesaria para armar un AMFE
(Failure Mode and Effect Analysis) completo, debemos recordarla necesidad de
ser proactivos. Esto significa que debe darse tanto énfasis a lo que podria ocurrir
como a lo que ha ocurrido. Las fuentes de informacion mas comunes se describen

en los parrafos siguientes.
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El fabricante o proveedor del equipo

Al llevarse a cabo un AMFE, la primera fuente de informaciéon que nos viene a la
mente es el fabricante. Sobre todo en el caso de equipos nuevos. Sin embargo lo
que los fabricantes o proveedores pueden aportar tiene un valor limitado por las

siguientes razones:

FIGURA 31. TIEMPO DE PARADA DE MAQUINA Y TIEMPO DE REPARACION

TIEMPO DE PARADA DE4>
T MAQUINA
Buscar a la | Diagnosticar | Encontrar Reparar la | Probar la | Volver a
La persona La falla los falla magquina poner la
maquina se | que lo repuestos maquina
para puede en servicio
reparar
TIEMPO  DE | 4
T ”IREPARACION

- Rara vez estan involucrados en la operacion cotidiana

- Del activo fisico, por lo que rara vez tienen acceso a informacién acerca de qué

falla y sus motivos.
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- Tienen poco acceso a informacion acerca del contexto operacional del equipo,
los parametros de funcionamiento deseados, las consecuencias de falla y las
habilidades de los operarios y personal de mantenimiento que disponen los

usuarios.

Como resultado, los AMFE realizados por estos fabricantes generalmente son
genéricos y altamente especulativos, o que en gran medida limita su valor. De
hecho la mejor manera de acceder al conocimiento que los fabricantes tienen
acerca del comportamiento del equipo en el campo, es pedirles que ubiquen a
técnicos experimentados en el campo para trabajar a la par de las personas que
eventualmente operaran y mantendran el activo fisico, para desarrollar un AMFE

que sea satisfactorio para ambas partes.

v Listas genéricas de modos de falla

Las listas de modos de falla "genéricas" son listas de modos de falla, o a veces
AMFE completos, preparados por otras personas. Pueden cubrir sistemas enteros,
pero frecuentemente cubren sélo un activo fisico, 0 un solo componente. Estas
listas genéricas a veces son consideradas como una manera de acelerar esta
parte del proceso de RCM. Deben ser abordadas con precaucion debido a los

siguientes motivos:
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® El nivel de analisis puede ser inapropiado
® El contexto operacional puede ser diferente

® Los parametros de funcionamiento pueden cambiar.

Estos tres puntos significan que, de utilizarse una lista genérica de modos de falla,
s6lo debe ser usada para reforzar un AMFE de contexto especifico, y nunca

utilizado por si solo como una lista definitiva.

v Otros usuarios de la misma maquinaria

Los otros usuarios son una fuente de informacién obvia y muy valiosa acerca de lo
que puede fallar En activos fisicos comunmente utilizados. Sin embargo deben
tomarse en cuenta los mismos comentarios anteriores acerca de los peligros de la

informacion genérica al contemplar estas fuentes de informacion.

v Registros de antecedentes técnicos

Los registros de antecedentes técnicos también pueden ser una valiosa fuente de
informacion. Sin embargo, deben ser tratados con cautela ya que frecuentemente
son incompletos, a menudo describen lo que fue hecho para reparar la falla en vez
de lo que la causo, y generalmente describen modos de falla que en realidad son

efecto de alguna otra falla.
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v Las personas que operan y mantienen el equipo

En la mayoria de los casos la mejor fuente de informacion para preparar un AMFE
son las personas que operan y mantienen el equipo en el dia a dia. Ellos tienden a
conocer mas acerca del funcionamiento del equipo, acerca de qué puede
sucederle, qué importancia tiene cada falla y qué debe hacerse para repararla. Y

si no lo saben, son ellos quienes tienen mas motivos para averiguarlo.

. Una Hoja de Informacion completa: Los efectos de falla se registran en la

ultima columna de la Hoja de Informacion, junto al modo de falla correspondiente,

como lo muestra la Figura 32.
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HOJA DE SISTEMA / ACTIVO: SISTEMA No. FACILITADOR FECHA HOJA
INFORMACION Turbina de gas 216 N. 7- 7 - 1

de 5 MW - 05 Smit 1996
RCM I SUB-SISTEMA / COMPONENTE: |SUBSISTEMA N° AUDITOR FECHA DE

J 7 -8 - 3
Sistema de Escape 216 -05-11 Jones 1996
MODO DE
’ FUNGIONAL FALLA EFECTO DE LA FALLA
FUNCION . Causa de la (Que sucede cuando se produce la falla
(Perdlda de FaIIa)
funcioén)

1 |Conducir sin| |Conduccién |1|Montantes del|El ensamble del silenciador colapsa y cae al fondo del conducto. La
restricciones todos los|A |totalmente silenciador contrapresion hace que la turbina se acelere violentamente y se
gases calientes de| |bloqueada corroidos pare a una alta temperatura de escape. Tiempo de parada de
escape de la turbina magquina para reemplazar el silenciador, hasta cuatro semanas.
hasta un punto fijado a
10 metros por encima
del lecho de la sala de
turbinas

Flujo de gas|1|Se desprende|Segun la naturaleza del atasco, la temperatura de escape puede
B |restringido parte del|subir hasta parar la turbina. Particulas de deshecho sueltas podrian
silenciador por|dafar partes de la turbina. Tiempo de parada de maquina para
fatiga reparar el silenciador, 4 semanas.
No contiene|1|Se agujerea la|La junta flexible esta dentro de (a campana de la turbina, de modo
C|todo el gas junta flexible|que la mayor parte de la fuga de los gases de escape seria
por corrosion evacuada por el sistema de extraccion de la campana. No es
probable que los mecanismos existentes de deteccién de incendio y
gases dentro de la campana detecten una fuga de gases de escape,
y es improbable que la temperatura suba lo suficiente como para
hacer disparar la alarma detector de fuego. Una pérdida grave
puede hacer que se sobrecaliente el separador de particulas sélidas
y liquidas en tos gases. Asi como fundir la alarma de control situada
cerca de la fuga, con consecuencias imprevisibles. Los equilibrios de
presion dentro de la campana son tales que es probable que poco, o
ningun, gas pueda escapar por una fuga pequefia, de manera que
es posible que no se detecte una fuga pequefia por el olfato o el
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Junta del
conducto
colocada
incorrectamente

Los gases se fugan al interior de la sala de turbinas y la temperatura
ambiente sube. El sistema de ventilacién de la sala de turbinas
evacuaria los gases a través de las rejillas a la atmdsfera, por lo cual
se considera poco probable que la concentracion de gases de
escape alcance niveles nocivos. Una fuga pequefia en este punto
puede ser audible. Tiempo de parada de maquina para reparar,

Fuelle superior
agujereado por

Los fuelles superiores estan situados fuera de la sala de turbinas, de
manera que los gases procedentes de una fuga aqui se dispersarian

corrosion a la atmésfera. Puede que suba el nivel de ruido del ambiente.
Tiempo de parada de maquina para reparar, hasta 1 semana.

D|EI gas no|1|Bufones de|Probablemente la chimenea comience a inclinarse, y sea sostenida
alcanza un| |montaje de Ila|por los cables de anclaje por un tiempo, antes de derrumbarse. Si
punto a 10| |chimenea de|cayera, existe una gran posibilidad de que dafie una estructura
metros por| |escape ocupada por personas. Tiempo de parada de maquina para reparar,
encima del| |cortados por|entre varios dias y varias semanas.
techo oxidacion

2|Chimenea de|lLa estructura del conducto esta disefiada para soportar vientos de
escape derriba-|hasta 350 Km./h. por lo que solo tiene posibilidades de caerse
da por vientos|durante una tormenta si los cables de anclaje han sido debilitados,
fuertes quiza por corrosién. De ocurrir. Podia caer sobre un modulo de
viviendas. Tiempo de parada de maquina para reparar, hasta varias

A|El nivel de|1|Malla de|La mayoria de! material se volaria hacia afuera, pero es posible que

Reducir el nivel de| |ruido retencion de|parte de él caiga al fondo del conducto y obstruya la salida de la
ruido del escape a nivel| |excede el| |material del|turbina, causando una alta temperatura de gases de escape posible
de ruido 30 de las| [|Nivel de| |silenciador interrupcion en el servicio de la turbina. Los niveles de ruido subirian
Normas 1SO, a 50| |Ruido 30 de| |corroida progresivamente. Tiempo de parada de maquina para reparar,
metros. ISO, a 50 alrededor de 2 semanas.
2|Fugas del|...etc.

conducto fuera

de la sala de

turbinas
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HOJA DE ELEMENTO: No. FACILITADOR |FECHA HOJA
INFORMACION Sistema de N. 1
Almacenaje de Benceno RCM 0S Smit

RCM I COMPONENTE: REF. AUDITOR FECHA DE

36!’8 J 8

Edicion Jones
FUNCION MODO DE EFECTOS DE LAS FALLAS (Qué sucede cuando
FALLA FUNCIONAL | FALLA (Causa falla)
de la falla)

1 Suministrar ~ Benceno  allA INo  suministrar|{ |Impulsor El motor de la bomba se sobrecarga, y se enciende el
proceso a un minimo de 300 [nadade Benceno | |trabado por|indicador de "Motor Sobrecargado" en la sala de
litros por minutos objetos control. La presencia del filtro aguas arriba significa

extrafos que esta falla sélo puede ocurrir si algo es olvidado en

el sistema luego del mantenimiento, o si falta el filiro o
esta perforado. Toma cuatro horas cambiar el conjunto

Rodamientos
del eje
agarrotados
por desgaste
y rotura

El motor de la bomba se sobrecarga, y se enciende el
indicador de "Motor Sobrecargado" en la sala de
control. Se para el suministro de benceno al proceso,
haciendo sonar alarmas adicionales. Toma cuatro
horas reponer la bomba

La bomba se
detiene
debido a falsa
sefial del
mecanismo

El mecanismo que pudo apagar la bomba de este
modo es el disparo por motor sobrecargado, el
mecanismo de funcionamiento en vacio o el
termostato. A pesar de que estas fallas son raras, cada
una toma tres horas diagnosticar y reparar

Rodamiento
de impulsor
agarrotado
por grandes
particulas en
el benceno

Esta falla es considerada extremadamente improbable
si el filtro en la linea de alimentacion es mantenido
adecuadamente. Ver funcion 17 mes adelante
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Bujes del
impulsor de la
bomba

Estos bujes estdn hechos de carburo de silicio, por lo
tanto tienden a desgastarse muy lentamente si el
benceno se mantiene razonablemente limpio. Un

desgastados |desgaste severo puede hacer que los imanes
interiores toquen la carcaza, posiblemente danandola y
sobrecargando la bomba. El indicador "Motor
Sobrecargado” se enciende en la sala de control e
interrumpe el suministro de benceno al proceso.
Cuatro horas para reemplazar el conjunto del impulsor
Valvula V2|La bomba funciona en vacio y la proteccion de
cerrada funcionamiento en vacio detiene el motor. El indicador
"Funcionamiento en Vacio" se enciende en la sala de
control. Quince minutos para diagnosticar el problema
y abrir la valvula
Valvula V3|La bomba se sobrecalienta y el protector de
cerrada temperatura la apaga, o cavila y la proteccion de
funcionamiento en vacio la apaga. Uno o ambos
indicadores se encienden en la sala de control. Quince
minutos para diagnosticar el problema y abrir la valvula
Valvula de[Cuando el nivel del tanque es bajo y la bomba esta
retencion falla|apagada el aceite de la linea de aspiracion retoma al
en  posicion|tanque. Dependiendo de la cantidad de benceno en el
abierta resto de la linea de suministro, esto puede causar

problemas de cebado de la bomba y hacer que el
sistema de proteccion de funcionamiento en vacio
detenga la bomba. El sistema puede ser cebado
manualmente en una hora desde el final del proceso.
Toma seis horas desmontar la linea de suministro y
cambiar la valvula de retencion
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HOJA DE ELEMENTO: No. FACILITADOR FECHA HOJA
INFORMACION Sistema de RCM N. 2
Almacenaje de Benceno 0S Smit
RCM II COMPONENTE: REF. AUDITOR FECHA DE
3era J 8
Edicion Jones
__ FUNCION: FUNCIONAL | MODO DE FALLA | EFECTOS DE LAS FALLAS (Qué sucede cuando
Suministra bedn:eno a menos (Causa de Ia falla) falla)
300 litros por minuto
1|Suministrar Benceno al 9 |Bujes del|Si estos bujes se agarrotan, la atraccion magnética
proceso a un minimo de 300 impulsor hace que el sistema de sobrecarga del motor pare el
litros por minutos agarrotados motor. No obstante, si la alimentacion de benceno a
(continuacion) por falta dellos rodamientos se detiene, la wunidad de
lubricante funcionamiento en vacio deberia actuar sobre el motor
(lubricados por|antes que los bujes se darfen. Ver también la funcion 8
benceno)
10|Tanque vacio | Ver funcién 2 y 3 mas adelante
11|Falla el motor | Se analiza aparte el motor
12|Falta Se analiza aparte el suministro de electricidad
Suministrar 1 |Impulsor de la|El flujo a través de la bomba declina gradualmente a

Benceno a menos
de 300 litros por
minuto

bomba
desgastado

medida que el impulsor se deteriora. Finalmente la
bomba toma mas de una hora para transferir 18.000
litros de benceno al proceso. El operador de proceso
daria aviso. Toma cuatro horas cambiar el conjunto del
impulsor

2 |Formacion de
particulas
ferrosas
dentro de la

carcaza

La formacion de particulas ferrosas reduce la eficiencia
del torque magnético. Si esto no hace sobrecargar al
motor o recalentar la bomba, la bomba demora mas de
una hora en transferir 18.000 litros de benceno al
proceso. Toma cuatro horas reemplazar el conjunto del
impulsor
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3 |Filtro Un filtro parcialmente tapado puede reducir el caudal a
parcialmente menos de 300 litros/min. Sin interferir con la operacién
tapado de la bomba. Cuando la presién diferencial en el

mandémetro de presidon que estd montado en el filtro,
alcanza alrededor de 7 psi (0,5 kg/cm? 500 h
Pascales). El caudal baja de 300 litros/min). Los
operadores de proceso también notarian el bajo
caudal. Toma 15 minutos cambiar el filtro
Contiene el benceno y el vapor|A |No contiene(1 |Pérdida de|Una pequefia pérdida hace que la alarma de bajo nivel
del benceno benceno tanque debido|suene en la sala de control cuando el nivel baja de
a falla de|20.500 litros. Una pérdida mayor activa ambas
soldadura alarmas, la de bajo nivel y la de ultimo bajo nivel, que

hace sonar otra alarma y detiene todo el proceso de
benceno. Cualquier pérdida del tanque debe ser
contenida por el muro y debe ser desagotada con la
precaucion adecuada. No obstante, el riesgo de
incendio se incrementa notablemente hasta que la
contencion y el tanque sean limpiados y purgados. Si
no ocurre un incendio, toma doce horas por o menos
drenar la contencion y es necesario evacuar parte del
personal del lugar. Toma varios dias reparar el tanque,
pero pueden hacerse arreglos alternativos para
almacenar el benceno en dos dias
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Pérdida del|Es cierto que se verian signos de 6xido o corrosién
tanque debido |extrema (burbujas bajo la pintura o rastros de éxido
A corrosion. sobre la superficie) mucho antes de causar una
pérdida. Si ocurre una pérdida, la contencion se llena
con benceno y debe ser drenado, incrementando el
riesgo de incendio y necesitando evacuar parte del
personal del lugar. Un tanque muy oxidado debe ser
cambiado, llevando tres semanas por lo menos.
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ELEMENTO: No. FACILITADOR FECHA HOJA
HOJA DE Sistema de RCM 0S N. 3
INFORMACION [Almacenaje de Benceno Smit
RCM I COMPONENTE: REF. AUDITOR FECHA DE
Sera J 8
Edicién Jones
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA |[EFECTOS DE LAS FALLAS (Qué sucede cuando falla)

(Causa de la falla)

continuacion)

No contiene el benceno(3

Fallan soportes
de acero por

El pandeo total de uno de los soportes de acero hace que un
extremo del tanque caiga sobre un canto agudo, casi

brida en tuberia

corrosiéon seguramente perforando el tanque. El muro de contencion se
llena con benceno y debe ser drenado, incrementando el
riesgo de incendio y necesitando evacuar parte del personal
del lugar. Se ven signos de Oxido o corrosion asi come
burbujas bajo la pintura o rastros de 6xido sobre la superficie
del soporte. Toma tres dias reemplazar un soporte
4 |Tanque Las fluctuaciones extremas de temperatura pueden fisurar el
adherido al|tanque, llenando el muro de contencion de benceno. (Ver
soporte del|también funcién 25 mas adelante)
extremo libre y
temperatura
cambia mas de
5 Falla junta de|La mayoria de estas juntas estan ubicadas fuera del muro de

contencion, por lo tanto la falla de una brida derramara
benceno al suelo y por consiguiente incrementara el riesgo
de incendio. Sin embargo, se sabe que este tipo de falla casi
siempre es precedida por pequefas pérdidas. Toma seis
horas purgar la cafieria y reemplazar la junta de brida
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6 Sello en|La "lata" esta cubierta por la carcaza extema de la bomba y
carcaza de|esta disehada para soportal una presién establecida de 16
bomba bares. Por tanto se presiente que la bomba sélo perderia si
colocado un 0-ring o sello estuviesen montados incorrectamente. Si
incorrectamente |esto no se hace evidente inmediatamente durante la prueba

luego de la instalacion, se estima que la falla seria precedida
por pequefias pérdidas. La bomba también esta ubicada
fuera del muro de contencién, por lo tanto las pérdidas en
este punto se derraman al suelo. Toma seis horas
reemplazar un sello de la bomba

7 Fallan ambos|El benceno puede ser expulsado a través del venteo. Ver
interruptores de|modos de falla 4-A-1y 7 - A -1 mas adelante
alto y ultimo alto
nivel en detener
la bomba de
alimentacidon

No contiene el vapor de|1 Tapa de acceso|La falta de una tapa de acceso incrementa substancialmente

benceno no colocada la razén a la que el vapor de benceno escapa a la atmésfera,
incrementando sensiblemente el riesgo de incendio También
implica que la lluvia y otras substancias generadas en el aire
puedan introducirse en el benceno, pudiendo interferir en el
proceso aguas abajo. Generalmente toma algunos minutos
encontrar y colocar la tapa

2 [Sello de tapa de|Una colocacion incorrecta derivard en un escaso ajuste o un
acceso sello dafado. Esto significa que el vapor escapa a la
colocado atmésfera incrementando sensiblemente el riesgo de
incorrectamente |incendio Toma una hora colocar un sello huevo

3 Pierde el|Se analiza aparte el sistema de manejo de vapor
sistema de
manejo de
vapor

329




HOJA DE ELEMENTO: No. FACILITADOR FECHA HOJA
INFORMACION Sistema de RCM 0S N. 4
Almacenaje de Benceno Smit

RCM I COMPONENTE: REF. AUDITOR FECHA DE

36!’8 J 8

Edicion Jones
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTOS DE LAS FALLAS (Qué sucede cuando falla)
(Causa dé la falla)

3 |Comenzar a cargar el No comienza a llenarse|1 Falla el sistema|Suena la alarma de bajo nivel cuando el nivel baja de 20.500

tanque cuando el nivel baja
de 21.000 litros

a los 21.000 litros

de nivel
ultrasénico (no
enciende la

bomba a los
21.000 litros de

litros, donde el tanque todavia contiene suficiente benceno
para procesar un batch mas. La bomba de alimentacion
puede encenderse manualmente. Mas de seis horas para
diagnosticar y reparar la falla en el sistema

nivel)

2 |Valvula de|Suena la alarma de bajo nivel cuando el nivel baja de 20.500
ingreso V1|litros, aunque es probable que las alarmas de alto nivel del
atascada en|sistema de recuperacién de benceno estén sonando mucho
posicién antes. Toma alrededor de 4 horas purgar la tuberia de
cerrada alimentacion y cambiar la valvula. (En la practica, esta

valvula solamente se cierra cuando se esta por hacer

mantanimiantn al tanniial

3 El interruptor de
ultimo alto nivel
falla en posicion
abierta

Suena la alarma de alt6 nivel y la planta de recuperacion de
solvente se detiene, por consiguiente no se suministra
benceno al tanque y el nivel cae. Los indicadores de ni vel
locales y remotos muestran el nivel del tanque por debajo del
ultimo alto nivel. Tiempo para diagnosticar y rectificar: 3
horas

4 Falla la planta
recuperadora
de solvente

Se analiza aparte la planta de recuperacion de solvente

5 Pérdida mayor
de benceno

El benceno fluye hacia afuera mas rapido de lo que entra
causando que el nivel baje. Ver funcién 2 anterior

Detener Ila bomba delA
alimentacién cuando el
nivel de benceno no

alcanza 39.000 litros.

No detiene la bomba a

los 39.000 litros

—_

El sistema de
nivel ultrasénico
no detiene la
bomba de
alimentacion

El interruptor de alto nivel detiene la planta recuperadora y
suena una alarma en la sala de control. En esta instancia,
hay suficiente benceno en el tanque para alimenta! dos
batches. Seis horas para diagnosticar y reparar una falla en
el sistema ultrasénico

330




Ser Capaz de hacer sonar
una alarma si el nivel de
benceno en el tanque baja

mas de 20.500 litros

A

Incapaz de hacer sonar
una alarma cuando el
nivel del tanque baja
mas de 20.500 litros

—_

Falla el circuito
de alarma de
bajo nivel

Los operadores no seran alertados por fallas que hagan
bajar el nivel del tanque, por consiguiente continuarg bajando
hasta los 2.000 litros, donde el interruptor de ultimo bajo nivel
detendra la bomba de suministro y la planta recuperadora de
solvente. Seis horas para diagnosticar y reparar una falla en
el circuito de bajo nivel

Ser capaz de apagar las
bombas de suministro y de
alimentaciéon y hacer sonar
una alarma en la sala de
control si el nivel del tanque

baja mas de 2.000 litros.

A

Incapaz de apagar la
bomba de suministro y
la de alimentacioén
cuando el nivel del
tanque baja de 2.000
litros

N

Falla el circuito
de detencién de
ultimo bajo nivel
en posicién
cerrada

Este circuito s6lo es necesario si los circuitos del interruptor
de bajo nivel y la alarma fallan. El tanque se vacia, la bomba
de suministro funciona en vacio y ésta seria detenida por la
unidad de funcionamiento en vacio. El proceso aguas abajo
se detiene debido a la falta de benceno. Toma ocho horas
reponer el interruptor debido a que el tanque necesita
primero ser drenado y purgado. Las otras partes del circuito
pueden ser reparadas en una o dos horas

Incapaz de hacer sonar
una alarma cuando el
nivel del tanque baja de
2.000 litros

Falla el circuito
de alarma de
ultimo bajo nivel

Los operadores no sabrian si el nivel bajo a 2.000 litros o
menos, Y por lo tanto sélo iniciarian acciones para remediarlo
cuando el proceso aguas abajo pare por falta de benceno.
Esto podria causar mas de cuatro horas de parada adicional.
Toma de una a ocho horas reparar este circuito,
dependiendo de donde ocurra la falla
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HOJA DE ELEMENTO: No. FACILITADOR FECHA HOJA
INFORMACION Sistema de Almacenaje RCM 0S N. 5
de Benceno Smit
RCM I COMPONENTE: REF. AUDITOR FECHA DE
3era J 8
Edicion Jones
FUNCION FALLA FUNCIONAL 41111 MO |EFECTOS DE LAS FALLAS (Qué sucede cuando falla)
DO
7 |Ser capaz de detener la|A |Incapaz de detener el|1 |Interruptor Este interruptor sélo es necesario si el interruptor de alto nivel
planta de recuperacién de sistema de recuperaciéon de de Ultimo|falla. ElI sistema de recuperacion de solvente continla
benceno y hacer sonar una benceno y hacer sonar una alto nivel [suministrando benceno. Esto hace que se llene completamente el
alarma si el nivel del tanque alarma cuando el nivel del falla en|tanque, causando que rebalse a través del venteo al sistema de
sobrepasa 42.000 litros tanque sobrepasa 42.000 posicion balance de vapor. Un interruptor flotante en el sistema de balance
litros s cerrada de vapor (analizado aparte) detecta el benceno liquido y detiene la
planta recuperadora de solvente. Tiempo de parada para cambiar
el interruptor de ultimo alto nivel 2 horas
B [Capaz de detener laf1 [Falla del|Este circuito de alarma solo es necesario si falla el interruptor de
recuperacion de solvente circuito  de(alto nivel. Si el circuito de alarma falla pero funciona d interruptor
pero no de hacer sonar una alarma  de|de ultimo alto nivel, la planta recuperadora de solvente es
alarma cuando el tanque ultimo  alto|detenida pero no es evidente inmediatamente por qué ocurrid
sobrepasa 42.000 litros nivel esto. Esto significa que puede tomar mas de cinco horas
diagnosticar y reparar la falla de interruptor de alto nivel en lugar
de tres horas. Toma tres horas reparar el circuito de alarma de
l1lltimo alto nivel
8 |Detener la bomba si para el|A |Incapaz de detener la|1 |Falla unidad|Si el flujo de benceno para y la proteccién de funcionamiento en
flujo de benceno a través de bomba cuando para el flujo de vacio no funciona, la bomba comienza a recalentarse y la
los bujes del impulsor. de benceno a través de los proteccién proteccién térmica apaga la bomba antes de que se vuelva
bujes del impulsor de peligrosamente caliente. Sin embargo, es factible que se dafien
funcionamie |los bujes antes de que la unidad de alta temperatura tenga la
nto en vacio |oportunidad de apagar una bomba en vacio. Tiempo para reparar
solamente la unidad de funcionamiento en vacio: alrededor de tres
haoras
9 |Detener la bomba si lalJA |No detiene la bombal1 [Falla la|La unidad de proteccion de alta temperatura se necesita cuando el
temperatura de los bujes del cuando los bujes del unidad de|flujo de benceno disminuye tanto que puede calentarse hasta el
impulsor sobrepasa los 70°. impulsor sobrepasan los proteccién punto de ebullicion al atravesar los bujes. En este caso, el
70°C de alta|benceno se vaporizara y la unidad de funcionamiento en vacio
temperatura |apagara el sistema. Si la unidad de funcionamiento en vacio falla

también en estas circunstancias. Los bujes del impulsor se
agarrotan y la sobrecarga del motor apaga al motor. Tiempo para
reparar la unidad de alta temperatura: cuatro horas
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10

Mantener una presion en el
tanque entre 10 hpa y 12
hPa.

A

La presion sobrepasa 12
HPa

—_

Valvula de
alivio de
presion  del
sistema de
recuperacion
de vapor

falla cerrada

En un dia caluroso, el sistema puede sobrepresurizarse a tal
punto que podria fisurarse algun punto débil, liberando benceno o
vapor de benceno al medio ambiente. (El sistema de manejo del
vapor se analiza aparte)

B 1 |La valvula de|Cuando la bomba de suministro es activada comienza a formarse
La presion baja a menos de- control de|vacio en el tanque, haciendo disminuir el caudal y finalmente
10 HPa presiébn  del|deteniendo todo. La bomba comienza a cavilar y la unidad de
sistema  de(funcionamiento en vacio la apaga. (El tanque mismo puede so-
recuperacion |portar la presion negativa que seria generada si esto sucede.) Se

de vapor|analiza aparte el sistema de manejo de vapor

falla cerrada

11 [Permitir que el tanque sealA |No se puede drenar el|1 |Falta de|La tuberia de salida normal puede usarse para desagotar todo
drenado. tanque completamente grasa menos los ultimos 200 litros de benceno (a través de la bomba, o

protectora en
el vastago,
permite que
el vastago se
corte por
corrosion

si la bomba fallé, por medio de un sifén). El drenaje es necesario
para desagotar los ultimos 200 litros, y esto sélo tiene que hacer-
se para llevar a cabo mantenimiento al tanque. Si la valvula de
drenaje falla cerrada, e residuo debe ser bombeado afuera a
través de la tapa de acceso y el tanque debe ser purgado. Este
nroceso combleto lleva seis haras
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HOJA DE ELEMENTO: No. FACILITADOR FECHA HOJA
INFORMACION Sistema de N. Smit 6
Almacenaje de Benceno RCM 0S

RCM I COMPONENTE: REF. AUDITOR FECHA DE

J Jones 8

3°™ Edicion
FUNCION FALLA MODO DE FALLA EFECTOS DE LAS FALLAS (Qué sucede cuando falla)
FUNCIONAL (Causa de la falla)

12 |Permitra a los Incapaz de|1 |Falla circuito del|El sistema puede continuar bombeando benceno al corazén del fuego,
bomberos apagar la apagar la control de los|haciendo de una mala situacion una mucho peor. Lleva mas de 3 horas
bomba a distancia bomba a bomberos diagnosticar y reparar una falla en este circuito
en caso de distancia en
incendio. caso de

13 |Dejar que las llamas Las llamas|1 |Malla  antiflama|El contenido del tanque de benceno se sumaria a cualquier siniestro,
de un fuego externo pueden perforada o|haciendo de un mala situacion una mucho peor. Toma cuatro horas
se propaguen propagarse perdida cambiar la malla debido a que primero deben ser drenados y purgados el
dentro del tanque. dentro del tanque y el sistema de manejo de vapor

tanque

14 |Prevenir la No previene la|1 |Puesta a tierralLa corriente estatica causada por el llenado del tanque debe ser
formacion de formacion  de cortada descargada normalmente a través de la estructura y tuberias. Sin
corrientes estaticas comente embargo, si este paso a la tierra falla, una puesta a tierra cortada puede
en el tanque. estatica causar chispas que pueden llevar a un fuego o explosion. Tiempo para

reparar la puesta a tierra: 2 horas

15 |Indicar que el No indica que|1 |Cartel de El deterioro incluye el descascarado o la acumulacion de polvo sobre el
tanque contiene el tanque advertencia cartel, haciéndolo ilegible. Esto incrementa el riesgo de que la gente que
liquido inflamable y contiene deteriorado trabaja en o cerca del tanque no tome las precauciones adecuadas tales
toxico. liquido como evitar chispas en las cercanias del tanque, utilizar indumentaria

inflamable y protectora adecuada y mascara de respiracion si tiene que meterse dentro
téxico del tanque. Preparar y colocar un nuevo cartel toma dos dias
2 |Cartel de|Un cartel cubierto o perdido es ilegible incrementando el riesgo de que la
advertencia gente que trabaja en o cerca del tanque no tome las precauciones
cubierto o perdido |adecuadas tales como evitar chispas en las cercanias del tanque vy utilizar
indumentaria protectora adecuada, mas cara de respiracion si tiene que
meterse dentro del tanque. Preparar y colocar un nuevo cartel toma dos
diac
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16 |Indicar el nivel de|A [Incapaz de|1 Falla el sistema|lLos operadores pueden caminar hasta el indicador local para chequear el
benceno en el indicar el nivel indicador de nivel|nivel. Toma mas de cuatro horas diagnosticar y corregir la falla en el
tanque localmente y en la sala de Ultrasoénico sistema
en la sala de control control
con una tolerancia
de 2% sobre el
contenido real.

B |[Incapaz de|1 Falla el indicador|Este indicador es probable que sea necesario solo por excepciéon (cuando
indicar el nivel local ha fallado < indicador remoto o antes de mantenimiento), por lo tanto una
localmente decision tomada incorrectamente en ausencia de esta informacion puede

tener serias implicancias. Reparar o cambiar este indicador lleva mas de
cuatro horas debido a que el tanque necesita s drenado y purgado

C |La lectura del|1 Indicador No es necesaria una gran precision en este contexto, pero los operadores
indicador  de impreciso creen que un error de mas del 2% puede comenzar a afectar la validez de

nivel varia mas
del 2% del real

sus decisiones. El tiempo de recalibrado es casi el mismo que el de
reparacion para ambos indicadores
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HOJA DE ELEMENTO: No. FACILITADOR FECHA HOJA
INFORMACION Sistema de RCM N. Smit 7
Almacenaje de Benceno 0S
RCM I COMPONENTE: REF. AUDITOR FECHA DE
3° J Jones 8
Edicion
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTOS DE LAS FALLAS (Qué sucede cuando falla)
(Causa de la falla)
17 |Prevenir que|A No previene el ingreso de|1 |Falta filtro Las particulas mayores a 150 *m pasan a través del filtro,
particulas mayores a articulas mayores a 150 llevando a un acelerado desgaste y posible agarrotamiento de los
150 Un alcancen a UN  alabomba bujes del impulsor. El manémetro diferiria indica cero cuando no
la bomba esta el filtro, y toma 15 minutos instalar un filtro nuevo
2 |[Filtro roto La unica vez que ocurrié fue cuando el filtro estaba dafiado antes
de la instalacién. U tro roto permite que pasen particulas mayores
a 150 um, llevando a un acelerado de gaste y posible
agarrotamiento de los bujes del impulsor. ElI mandémetro
diferencial ir cero cuando no hay ningun elemento presente, y
toma 15 minutos instalar un filtro nuevo
18 [Indicar la presion|A |Indica una presion|1 [Mandmetro Se vuelve cada vez mas dificil anticipar el bloqueo del filtro, y
diferencial a través diferencial con un error diferencial tomaria mas tiempo necesario para diagnosticar la falla si se tapa.
de filtro con un error mayor al 20% de la descalibrado En ambos casos lleva a un incremento de la parada. Toma una
de hasta un 20% de presion real hora cambiar el manémetro diferencial
la presion real
19 [Contener el benceno|A |Incapaz de contener el|1 |[Fisura, abertura o|Dependiendo de la severidad, una pérdida en la contencién hace

en caso de perdida
del tanque

benceno en caso de
pérdida del tanque

pequefio agujero
en el muro o piso
de contencién

que cualquier pe da de benceno que escape del tanque, escape
al suelo alrededor del muro de contencidon y posiblemente al
sistema de desagie pluvial. Esto extiende la probabilidad d
peligro de incendio y también constituye una incursién ambiental
mayor. La limpie; puede llevar varios dias y podria necesitarse
excavar y reubicar gran cantidad de 1 hora contaminada. Toma 3
semanas reconstruir el muro de contencion

Vélvula de
drenaje del muro
de contencion
dejada abierta

Una valvula abierta permite que cualquier pérdida de benceno del
tanque salga directa mente afuera del muro de contencion. En
caso de una pérdida mayor, esto no sélo necesitara evacuar la
mayoria de la planta, sino también parte del pueblo circundante.
Lleva minutos cerrar la valvula de drenaje del muro de contencion.
(Ver 20-A -1 mas adelante
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Muro de
contencién
todavia tiene agua

de lluvia

Si ocurre una pérdida mayor y la contencion todavia tiene mas del
10% de agua de Il el muro de contencién puede rebasarse. El
muro de contencion tiene 1m de alto. Ocurren grandes
chaparrones a lo largo del afio, depositando un promedio de 900
mm |: afio. Si una gran cantidad de agua esta presente cuando el
benceno rebasa, el benceno puede ser diluido e infiltrarse en un
una cantidad anormal de lugares no deseados

20 |[Asegurar que la|A |La valvula es abierta por|1 |Seguro de valvula|La valvula de drenaje puede ser abierta por cualquiera en
valvula de drenaje cualquiera de drenaje abierto|cualquier momento, lo q puede causar que el benceno que se
del muro de o perdido pierde escape del muro de contencion. Toma dos horas colocar
contencion sea un nuevo seguro de drenaje
abierta  solamente
por personal
autorizado.

21 |Permitir que el muro El muro de contencion es Drenaje obstruido|Un drenaje obstruido significa que el agua de lluvia no podra ser
de contencidon seal|A |incapaz de ser drenado

drenado.

por objeto extrafio

drenada inmediatamente de la contencion. Toma 30 minutos
desbloquear el drenaje.

Valvula de

drenaje perdida

Un drenaje bloqueado cerrado significa que el agua lluvia no
podra inmediatamente de la contencién. Toma 30 minutos
desbloquear el drenaje.
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HOJA DE ELEMENTO: No. FACILITADOR FECHA HOJA
INFORMACION Sistema de N. Smit 8
Almacenaje de Benceno RCM 0S

RCM I COMPONENTE: REF. AUDITOR FECHA DE

J Jones 8

3°® Edicion
FUNCION LA FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTOS DE LAS FALLAS (Qué sucede cuando falla)
(Causa de la falla)

22 (Permitir a un{A |No permite que un|1|Tornillos de hierro|La especificacion indica usar bulones de acero inoxidable en la tapa.
hombre de talla hombre de talla formal| |de la tapa de|Sin embargo, anteriormente se han colocado sin querer bulones de
normal entrar al entre al tanque| |acceso oxidados |hierro en tanques similares. Estos se oxidaron y tuvieron que ser
tanque utilizando utilizando indumentaria quitados con mucho cuidado debido al riesgo de incendio. Tiempo
indumentaria de protectora adecuada para sacar los bulones oxidados y abrir la tapa: dos horas. (Si los
seguridad bulones no estan oxidados, la tapa de acceso puede quitarse en
adecuada. alrededor de diez minutos)

23 [Permitir A |No permite el acceso a|1|Tornillos de|Los escalones estan abullonados al tanque en 6 lugares. Por lo
acceso a un un hombre e hasta| |sujecidn de|menos tres de éstos necesitan caerse antes de que la situacion se
hombre de 200kg subir al tope| [escalera a tanque|vuelva peligrosa. Toma una hora reemplazar los bulones
200 Kg. Subir cima el tanque sueltos
al tope del

2|Estructura o|La escalera esta pintada con el mismo compuesto que el tanque. Este

escalones de lalcompuesto tiene diez afios de vida por disefio. Deben verse signos de

escalera fallan por|6xido o corrosién, como burbujas bajo la pintura o rastros de 6xido

corrosiéon sobre la superficie. Toma cuatro horas repintar la escalera, o seis
horas cambiarla

24 |(Prevenir que la|lA |Incapaz de prevenir|1|Baranda La uUnica vez que ocurrié, un operador se inclind sobre la baranda sin
carga se caiga del que la gente e caiga| [destornillada del|notar que estaba destornillada. La baranda se callé y el operador se
tope del tanque. desde el tope del| [soporte salvo de una posible grave lesion aferrandose de uno de los soportes

tanaiie miantrac raia
2|Falla la baranda|La baranda esta pintada con el mismo compuesto que el tanque. Este
por corrosion compuesto tiene diez afios de vida por disefio. Deben verse signos de
6xido o corrosion, como burbujas bajo la pintura o rastros de 6xido
sobre la superficie. Toma cuatro horas repintar la baranda, o seis
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del

Si al tanque no le es permitido moverse por cambios mayores de
temperatura (especialmente cambios mayores a 35°C y mas si no
puede contraerse), puede ser tensionado al punto de fisurarse. Esto
llenaria el muro de contencién de benceno, creando un peligro de
incendio y necesitando evacuar parte del lugar mientras la contencion
se drena. Un tanque fisurado también debe ser cambiado. Tiempo de
parada para reparar el soporte: cuatro dias

La pintura se descascara y se ve desagradable antes de que las
propiedades de resistencia a la corrosion sean afectadas. Esto exhibe
una imagen inaceptable a los clientes y directivos que visiten la
planta, como también un mal mensaje a los empleados. Toma tres
dias repintar el tanque que necesita ser detenido y purgado de
antemano. Se pueden hacer preparativos para almacenaje alternativo
mientras el tanque es pintado

25 |Permitir el|A |No permite el libre[1|Tanque adherido
movimiento libre del movimiento el tanque al  soporte
tanque que por extremo libre
cambios de
temperatura.

26 |Tener un aspecto|A |No tiene un aspecto|1|Pintura
aceptado. aceptable deteriorada

2|Superficie externa
sucia

Un sistema sucio tiene el mismo efecto sobre los clientes, directivos y
empleados que una pintura pobre. El tanque puede ser lavado en dos
horas sin detenerlo

FIGURA 30. HOJA DE INFORMACION COMPLETA
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2.1.16 CONSECUENCIA DE LA FALLA

v Técnicamente Factible y Merecer la Pena: Cada vez que ocurre una falla,
ésta de alguna manera afecta a la organizacién que utiliza el activo fisico. Algunas
fallas afectan la produccion, la calidad del producto o la atencion al cliente. Otras
representan un riesgo para la seguridad o el medio ambiente. Algunas
incrementan los costos operativos, por ejemplo al incrementar el consumo de
energia, mientras que algunas tienen impacto en cuatro, cinco, o las seis areas.
Algunas otras aparentemente no tienen efecto alguno si ocurren por si solas, pero

ponen en riesgo a la organizacion, exponiéndola a fallas mucho mas serias.

Si cualquiera de estas fallas no es prevenida, el tiempo y el esfuerzo que se
necesitan para repararlas también afecta a la organizacion, porque la reparacion
de fallas consume recursos que podrian ser mejor utilizados para otras tareas mas

rentables.

La naturaleza y la gravedad de estos efectos definen la manera en que la falla es
vista por la organizacién. El impacto de cada caso, es decir la manera en que es
importante cada falla, depende del contexto operacional del activo fisico, los
parametros de funcionamiento que se aplican a cada funcién, y los efectos fisicos

de cada modo de falla.
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Esta combinacion de contexto, parametros, y efectos, significa que cada falla tiene
un conjunto de consecuencias especificas asociadas a ella. Si las consecuencias
son serias, entonces se haran esfuerzos considerables por prevenir la falla, o al
menos para anticiparla a tiempo como para reducir o eliminar las consecuencias.
Sobre todo si la falla podria causar heridas o la muerte a una persona, o efectos
serios sobre el medio ambiente. Pero también si las fallas interfieren con la
produccion o las operaciones, o si pueden causar dafos secundarios

significativos.

Por otro lado, si la falla sélo tiene consecuencias menores, es posible que no se
tome ninguna accién, y que la falla simplemente sea reparada cada vez que

ocurra.

Esto sugiere que las consecuencias de las fallas son mas importantes que sus
caracteristicas técnicas. También sugiere que la idea del mantenimiento proactivo
no es tanto acerca de prevenir fallas sino de evitar o reducir las consecuencias de

la falla.

“El mantenimiento proactivo tiene que ver mucho mas con evitar o reducir

las consecuencias de la falla que con prevenir la falla misma”.
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Si aceptamos esto, entonces se entiende que cualquier tarea proactiva solo se
justifica si resuelve adecuadamente las consecuencias de la falla que se pretende

evitar.

Se justifica una tarea proactiva si resuelve adecuadamente las consecuencias de

la falla que se pretende evitar.

Esto nos puede permitir anticipar o prevenir la falla. Si una tarea proactiva es
técnicamente factible o no, depende de las caracteristicas técnicas de la tarea, y

de la falla que pretende evitar.

Si no es posible encontrar una tarea proactiva adecuada, la naturaleza de las

consecuencias de falla también indican qué accién "a falta de" deben ser tomada.

A continuacién, se consideran los criterios utilizados para evaluar las
consecuencias de la falla, y asi decidir si merece la pena realizar algun tipo de
tarea proactiva. Estos criterios separan las funciones ocultas de las funciones

evidentes.

Funciones Ocultas y Evidentes: Hemos visto que casi todo elemento de una

planta tiene mas de una, y a veces docenas de funciones. La mayoria de estas
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funciones, cuando fallan, inevitablemente ponen en evidencia que ha ocurrido una

falla.

Por ejemplo, algunas fallas hacen funcionar alarmas audiovisuales. Otras hacen
que se paren las maquinas o que se interrumpa alguna otra parte del proceso.
Otras dan lugar a problemas de calidad del producto, o a un incremento en el
consumo de energia, y aun otros van acompafados de efectos fisicos obvios tales
como ruidos fuertes, escapes de vapor, olores extrafios 0 manchas de liquido en

el suelo.

En la figura 33 a continuacién observamos tres bombas. Si se agarrota un
rodamiento de la bomba A, se pierde la capacidad de bombeo. Esta falla por si
sola se manifestaria inevitablemente a los operadores o bien tan pronto como se
produce, o bien al interrumpirse alguna operacion situada mas adelante en el
proceso. (Posiblemente los operadores no se daran cuenta inmediatamente de
que el problema tiene su origen en el rodamiento, pero inevitablemente se

observara que algo anormal ha sucedido).

Se califican de evidentes las fallas de este tipo porque alguien se dara cuenta

cuando se producen por si solas. Esto lleva a la siguiente definicion de una funcion

evidente:
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“Una funcion evidente es aquella cuya falla finalmente e inevitablemente

sera evidente por si sola a los operadores en circunstancias normales”

No obstante, algunas fallas ocurren de tal forma que nadie sabe que el elemento

se ha averiado a menos que se produzca alguna otra falla.

Por ejemplo, si fallase la bomba C de la Figura 33, nadie se daria cuenta de que
ha fallado porque en circunstancias normales la bomba B seguiria funcionando. Es
decir. La falla de la bomba C por si sola no tendria ninguna repercusion directa a

menos que fallase la bomba B (lo cual seria una circunstancia anormal).

FIGURA 33. TRES BOMBAS

Bomba Unics En Serdcio  Resersa

Ol @

La bomba C exhibe una de las caracteristicas mas importantes de una funcién
oculta, que es que la falla de la bomba por si sola no es evidente a los operarios
bajo circunstancias normales. Esto conduce a la siguiente definicion de una

funcién oculta:
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Una funcién oculta es aquella cuya falla no se hara evidente a los operarios

bajo circunstancias normales si se produce por si sola.

El primer paso en el proceso de RCM es separar las funciones ocultas de las

evidentes porque las ocultas necesitan de un manejo especial.

Veremos luego que estas funciones estan asociadas a dispositivos de seguridad

sin seguridad inherente.

Dado que suman hasta la mitad de los modos de falla que podrian afectar
equipamientos modernos y complejos, las funciones ocultas bien podrian
convertirse en el tema dominante del mantenimiento en los préximos diez afos.
Sin embargo para situar a las funciones ocultas en perspectiva, primero debemos
considerar las fallas evidentes. Las fallas evidentes se clasifican en tres

categorias de importancia decreciente de la siguiente manera:

1. Consecuencias para la seguridad y el medio ambiente: Una falla tiene
consecuencias para la seguridad si puede lesionar o matar a alguien. Tiene
consecuencias para el medio ambiente si puede infringir alguna normativa

municipal, regional o nacional relativa al medio ambiente.
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2. Consecuencias operacionales: Una falla tiene consecuencias operacionales
si afecta a la produccion o a las operaciones (volumen de produccion, calidad de
producto, servicio al cliente o costo operacional, ademas del costo directo de la
reparacion).

3. Consecuencias no operacionales: Las fallas evidentes que caen dentro de
ésta categoria no afectan ni a la seguridad ni a la produccién, de modo que sélo

involucran el costo directo de la reparacion.

Con esta jerarquizacion de las fallas evidentes, RCM garantiza que se consideren
las repercusiones a la seguridad y el medio ambiente en todo modo de falla

evidente.

Mediante este enfoque RCM inequivocamente coloca a las personas antes que a
la produccién. También significa que se evalian en un solo ejercicio las
consecuencias a la seguridad, el medio ambiente y las econdémicas, lo cual es

mucho mas eficaz que considerarlas por separado.

A continuaciéon se desarrolla cada una de estas categorias detalladamente,

comenzando por las consecuencias de categorias evidentes y pasando a los

temas mas complejos que hacen a las funciones ocultas.
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CONSECUENCIAS DE CATEGORIAS DE FALLAS EVIDENTES

v' Consecuencias para la seguridad y el Medio Ambiente
1. Primero la Seguridad: Como hemos visto, el primer paso en el proceso de
evaluacion de las consecuencias es identificar funciones ocultas para que éstas
puedan ser tratadas apropiadamente. Todos los modos de falla restantes - en
otras palabras fallas que no se clasifican como ocultas — deben ser; Evidentes por
definicion. El proceso RCM considera primero las consecuencias para la seguridad
y el Medio Ambiente de cada modo de falla evidente. Lo hace preguntandose si
alguien pudiera ser lastimado o morir como resultado directo del modo de falla

mismo o cualquier otro dafio que pueda ser causado por la falla.

“Un modo de falla tiene consecuencias para la seguridad si causa una

pérdida de funcién u otros dafios que pudieran lesionar o matar a alguien”.

En otro nivel, la "seguridad" se refiere a la integridad bienestar de la sociedad en
general. Hoy en dia las fallas que afectan a la sociedad tienden a calificarse como
problemas "ambientales". Las expectativas de la sociedad se expresan en la
forma de normativas ambientales municipales, regionales y nacionales. Algunas
organizaciones tienen, ademas, sus propios reglamentos corporativos a mas
rigurosos. Se dice que un modo de falla tiene consecuencias ambientales si

pudiera conducir a la infraccién de cualquiera de estas normativas.
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Un modo de falla tiene consecuencias ambientales si causa una pérdida de
funcién u otros dafos que pudieran conducir a la infraccion de cualquier normativa
o reglamento ambiental conocido. Notemos que al considerar si una falla tiene
consecuencias o para la seguridad o el medio ambiente, estamos considerando si

un modo de falla por si solo podria tener esas consecuencias.

2. La Cuestion del Riesgo: Aunque la mayoria de las personas quisieran vivir en
un medio en el que no exista posibilidad alguna de muerte o dano fisico,
generalmente se acepta que hay un elemento de riesgo en todo lo que hacemos.
En otras palabras, cero absoluto es inalcanzable, aunque sea un objetivo el que

vale la pena seguir luchando.

Esto inmediatamente nos lleva a preguntarnos qué es alcanzable. Para
responder a esta pregunta, ante todo deber considerar la cuestién de riesgo en

mayor detalle.

La evaluacion del riesgo consta de tres elementos. Primero pregunta qué puede
pasar si ocurre el evento en cuestion. El segundo se pregunta cuan probable es
que ocurra el evento. La combinacion de estos dos elementos nos provee de una
medida del grado de riesgo. El tercer y con frecuencia el elemento mas polémico,
se pregunta si el riesgo es tolerable. Por ejemplo, consideremos un modo de falla

que podria resultar en la muerte o dafo fisico de diez personas (lo que puede
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ocurrir). Las posibilidades de que ocurra este modo de falla es de una en mil en
un afo cualquiera (la probabilidad de que ocurra). Basandose en éstos datos el
riesgo asociado con esta falla es: 10 x (1 en 1 000) = 1 muerte cada 100 afos
Ahora consideremos un segundo modo de falla que podria causar 1000 muertes,
pero la posibilidad de que ocurra éste modo de falla es de 1 en 100 000 en un afo
cualquiera. El riesgo asociado con ésta falla es: 1 000 x (1 en 100 000) = 1 muerte

cada 100 anos.

En estos ejemplos, el riesgo es el mismo aunque los datos en que se basa son
bastante diferentes. Notemos también que estos ejemplos no indican si el riesgo

es aceptable o no, simplemente lo cuantifica.

Notemos que a lo largo de ésta exposicion, los términos "probabilidad" (1 en 10 de
una falla en un periodo) y "tasa de falla" (1 en 10 periodos promedio,
correspondiente a una media de tiempo entre fallas de 10 periodos) son utilizados
como si fuesen intercambiables cuando se aplican a fallas al azar. En un sentido
estricto, esto no es verdad. Sin embargo si el tiempo medio entre fallas (TMEF 6
MTBF- Mean Time Between Failures-) es mayor que 4 periodos, la diferencia es

tan pequena que usualmente puede ser ignorada.

Los parrafos siguientes consideran cada uno de estos tres elementos de riesgo en

mayor detalle.
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3. ¢ Qué puede pasar si ocurre la falla? Dos temas deben ser tenidos en cuenta
al considerar lo que puede pasar si ocurre una falla. Estos son, qué sucede
realmente, y si es probable que alguien resulte lastimado o muerto como

consecuencia.

Lo que sucede realmente si ocurre cualquier modo de falla debe ser registrado en
la Hoja de Informacion RCM como efectos de falla, como se explica anteriormente.
También hay una lista de efectos tipicos que representan una amenaza para la

seguridad o para el medio ambiente.

El hecho de que estos efectos podrian matar o herir a alguien no significa
necesariamente que lo haran cada vez que ocurran. Algunos hasta podrian ocurrir
con frecuencia sin hacerlo. Sin embargo, el tema no es si dichas consecuencias

son inevitables o no, sino si son posibles.

Por ejemplo, si fallase el gancho de un puente grua utilizada para cargar bobinas
de acero, la carga que cae podria matar o herir a cualquier persona que se
encontrase parada cerca o debajo de ella en ese momento. Si nadie estuviera
cerca, entonces nadie saldria herido. Sin embargo, la posibilidad de que alguien
pudiera resultar herido significa que este modo de falla deberia ser tratado como
un riesgo para la seguridad y analizado de manera acorde. Este ejemplo

demuestra que el proceso RCM evalua las consecuencias para la seguridad al
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nivel mas conservador. Si es razonable asumir que cualquier modo de falla podria
afectar la seguridad o el medio ambiente, asumimos que puede hacerlo, en cuyo
caso debe ser sometido a un analisis posterior. (Luego vemos que las
posibilidades de que alguien resulte herido son tomadas en consideracion al

evaluar la tolerabilidad del riesgo).

4. ; Cuan probable es que ocurra la falla? Anteriormente se menciona que solo
los modos de falla que tienen posibilidades razonables de ocurrir en el contexto en
cuestion deben ser registrados en la Hoja de Informacién RCM. En consecuencia,
si la Hoja de Informacion ha sido preparada sobre una base realista, el mero
hecho de que el modo de falla haya sido registrado sugiere que hay alguna
posibilidad de que pudiera ocurrir, y por lo tanto que debe ser sometido a un

analisis posterior.

5. (Es tolerable el riesgo? Uno de los aspectos mas dificiles de la administracion
de seguridad es la medida en que varian las expectativas de qué es tolerable, de
individuo a individuo y de grupo a grupo. Muchos factores influyen sobre esas
creencias: el mas dominante es el grado de control que un individuo cree tener

sobre la situacion.
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Las personas casi siempre toleran un mayor nivel de riesgo cuando creen que
tienen control personal sobre la situaciéon que cuando creen que la situacion esta

fuera de su control.

El segundo factor clave se relaciona con el beneficio que las personas creen que
derivara de exponerse a este riesgo. Esto a su vez influye para determinar hasta
qué punto puede elegir exponerse al riesgo. En términos generales, esta
combinacion de "control percibido" y "eleccidn" puede variar para un individuo en

particular como lo muestra la Figura 34.

Las Figuras dadas en este ejemplo no pretenden ser prescriptivas y no
necesariamente reflejan el criterio del autor meramente ilustran lo que un individuo
podria decidir que esta preparado a tolerar. Notemos también que estan basados
en la visién de un individuo en el transcurso de su trabajo diario. Este punto de
vista debe luego ser traducido al grado de riesgo para toda la poblacion (todos los
trabajadores del lugar, todos los ciudadanos de un pueblo, o hasta la poblacion

entera de un pais).

En otras palabras, si tolero una probabilidad de 1 en 100 000 (10-5) de morir en el

trabajo en un afo y tengo 1 000 comparieros de trabajo que comparten la misma

opinioén, entonces todos toleramos qué como promedio 1 persona por aio morira
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en nuestro lugar de trabajo cada 100 afos - y que esa persona podria ser yo, y

podria suceder este afo.

FIGURA 34: TOLERABILIDAD DE RIESGO FATAL
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Debemos tener en cuenta que cualquier cuantificacion de riesgo hecha de esta
manera solo puede ser una aproximacion general. En otras palabras, si yo digo
que tolero una probabilidad de (10 -5), nunca es mas que un numero indicativo.
Indica que estoy preparado a aceptar una probabilidad de morir en el trabajo que
es aproximadamente 10 veces mas baja que la que acepto al transitar por las

rutas (alrededor del 10%).
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Siempre teniendo en cuenta que estamos tratando con aproximaciones, el proximo
paso es traducir la probabilidad que yo y mis compaineros de trabajo estamos
preparados a aceptar que cualquiera de nosotros podria morir a causa de
cualquier evento en el trabajo, a una probabilidad aceptable para cada evento

(modo de falla o falla multiple) que podria matar a alguien.

Por ejemplo, continuando con la logica del ejemplo anterior, la probabilidad de que
uno de mis 1 000 comparieros de trabajo muera en un afo es de 1 en 100
(asumiendo que todas las personas en el lugar de trabajo afrontan
aproximadamente los mismos riesgos). Ademas, si las actividades llevadas a cabo
en el lugar de trabajo incluyen, digamos, 10 000 eventos que podrian matar a
alguien, entonces la probabilidad promedio de que cada evento pueda matar a una
persona debe ser reducida a (10-6) en un ano. Esto significa que la probabilidad
de un evento que es capaz de matar a 10 personas debe ser reducido a (10-7),
mientras que la probabilidad de un evento que tiene 1 chance en 10 de matar a

una persona debe ser reducido a 10™°.

Las técnicas por las cuales uno mueve en forma ascendente y descendente las
jerarquias de probabilidad de esta manera se conocen como evaluaciones de
riesgo cuantitativas o probabilisticas. Los puntos clave a tener en cuenta en este

tema son que:
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- La decision de qué es tolerable debe comenzar con la probable victima. La
manera de involucrar a dichas "probables victimas" en esta decision, en el
contexto industrial.

- Es posible vincular "lo que una persona tolera directamente y cuantitativamente"
a una "probabilidad tolerable de modos de falla individuales".

Aunque la percepcion del grado de control generalmente domina las decisiones
acerca de la tolerabilidad del riesgo, de ningin modo es el unico principio. Otros
factores que nos ayudan a decidir lo que es tolerable incluyen los siguientes

valores individuales:

a. Valores de industria: si bien hoy en dia toda industria reconoce la necesidad
de operar con la maxima seguridad posible, no podemos eludir la realidad de que

algunas son intrinsecamente mas peligrosas que otras.

b. El efecto sobre las "generaciones futuras": la seguridad de los nifios
especialmente de los que aun no han nacido - tiene un efecto especialmente

poderoso en las opiniones de la gente acerca de lo que es tolerable.

c. Conocimiento: las percepciones de riesgo son influenciadas en gran modo por

cuanto las personas conocen acerca del activo fisico, el proceso del que forma

parte, y los mecanismos de falla asociados con cada modo de falla.
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Muchos otros factores también influencian las percepciones de riesgo, tales como
la importancia de la vida humana en diferentes grupos culturales, los valores

religiosos y hasta factores como la edad del individuo y su estado civil.

Todos estos factores significan que es imposible especificar un estandar de
tolerabilidad que sea absolutamente objetivo para cualquier riesgo. Esto sugiere
que la tolerabilidad de cualquier riesgo solo puede ser evaluada partiendo de la
base de que es al mismo tiempo subjetiva y objetiva — "relativa" en el sentido que
el riesgo comparado con otros riesgos con los que hay un consenso relativamente
claro, y "subjetiva" porque toda esta cuestion es en su esencia una cuestion de

discernimiento juicio. Pero, ¢ el juicio de quién?

6. ¢Quién debe evaluar los riesgos? La diversidad misma de los factores
tratados anteriormente significa que es simplemente imposible para cualquier
persona o hasta para una organizacion evaluar los riesgos de tal manera que
sean universalmente tolerables. Si el evaluador es demasiado conservador puede
que gente lo ignore o ridiculice la evaluacion. Si es demasiado relajado, puede

terminar acusado de jugar con la vida personas (si no de realmente matarlas).

Esto sugiere que una evaluacién de riesgo satisfactor sélo puede ser realizada por
un grupo. En la medida de lo posible, el grupo debe representar a las personas

que probablemente tengan un claro entendimiento del mecanismo de falla, los
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efectos de falla (especialmente naturaleza de cualquier riesgo), la probabilidad de
qué Fallas ocurran, y qué posibles medidas pueden ser tomadas para anticiparla o
prevenirla. El grupo también debe incluir a las personas que tengan un punto de
vista legitimo de la tolerabilidad o en todo caso de los riesgos. Esto significa,
representantes de las probables victimas (generalmente operadores o personal de
mantenimiento en caso de riesgos directos para la seguridad) y la gerencia (que
son hechos responsables cuando alguien resulte herido o si se infringe una

normativa ambiental).

Si se aplica con el enfoque correcto y de una manera estructurada, la sabiduria
colectiva de dicho grupo hara posible por asegurar que la organizacion se
esfuerce para identificar y manejar todos los modos de falla que pudieran afectar
la seguridad y el medio ambiente. (El uso de estos grupos sigue la tendencia
mundial dirigida hacia leyes que enuncian que la seguridad es responsabilidad de

todo el personal, no sélo de la gerencia).

Los grupos de esta naturaleza generalmente pueden llegar a un consenso rapido
cuando tratan con riesgos directos para la seguridad, porque ellos mismos estan
incluidos entre las personas en riesgo. Los riesgos ambientales no son tan
simples, porque es la sociedad en general la "posible victima" y muchos de los
temas incluidos son poco conocidos. Entonces cualquier grupo del que se espera

que considere si una falla podria infringe una normativa o regulacion ambiental,
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debe primer averiguar cuales de esas normativas y regulaciones cubren el

proceso que se esta revisando.

7. Seguridad y Mantenimiento Proactivo: Si una falla pudiese afectar la
seguridad o el medio ambiente, el proceso de RCM estipula que debemos intentar

prevenirla. La discusion anterior sugiere que:

Para modos de falla que tienen consecuencias para la seguridad o el medio
ambiente, solo se justifica realizar una tarea proactiva si reduce la probabilidad de

la falla a un nivel tolerablemente bajo.

Si no puede hallarse una tarea proactiva que logre este objetivo satisfaciendo al
grupo que esta realizando el analisis, estamos enfrentando un riesgo ambiental o
para la seguridad que no puede ser adecuadamente anticipado o prevenido. Esto
significa que algo debe ser cambiado para hacer que el sistema sea seguro. Este
"algo" puede ser el activo fisico mismo, un proceso, o un procedimiento

operacional.

Notemos que al tratar con temas ambientales y de seguridad, RCM no introduce el

tema econdmico. Si no es seguro, tenemos la obligacién de, o bien prevenir que

falle, o hacerlo seguro. Esto sugiere que el proceso de decision para modos de

358



falla que tienen consecuencias para la seguridad o el medio ambiente, puede ser

resumido como lo muestra la figura 35:

FIGURA 35. IDENTIFICACION Y DESARROLLO DE UNA ESTRATEGIA DE MANTENIMIENTO

PARA UNA FALLA QUE AFECTA LA SEGURIDAD O EL MEDIO AMBIENTE.

Produce este modo de falla una pérdida de Produce este modo de falla una
funcién u otros dafios que pudieran lesionar NO perdida de funcién u otros dafios que
a otros pudieran infringir cualquier normativa
o reglamento ambiental conocido
Si Sl NO
Merece la pena realizar mantenimiento Ver los puntos 4 y
proactivo Si reduce el riesgo de falla a un 5 de este capitulo

nivel tolerablemente bajo

De no hallarse una tarea proactiva que
reduzca el riesgo de la falla a un nivel
tolerablemente  bajo, el redisefio es

obligatorio.
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8. RCM y la Legislacion de Seguridad: Frecuentemente surge la pregunta de
como se vincula RCM con la legislacién de la seguridad. Hoy en dia, la mayoria
de las leyes que gobiernan la seguridad meramente demandan que los usuarios
sean capaces de demostrar que estan haciendo todo lo que sea prudente para

asegurar que sus activos fisicos sean seguros.

Esto ha llevado a un veloz incremento del énfasis en el concepto de traza de
auditoria, que basicamente requiere que los usuarios de los activos fisicos sean
capaces de producir evidencia documentada de que hay una base racional
defendible para sus programas de mantenimiento. En la gran mayoria de los

casos, RCM satisface completamente este tipo de requerimientos.

Sin embargo algunos reglamentos demandan la realizacion de tareas especificas
en tipos de equipo especificos a intervalos especificos. Si el proceso RCM sugiere
una tarea diferente y/o un intervalo diferente, es aconsejable continuar haciendo la
tarea especificada por el reglamento y discutir el cambio sugerido con la autoridad

reguladora apropiada.
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v' Consecuencias Operacionales

1. (,Como las Fallas Afectan a las Operaciones? La funcion primaria de la
mayoria de los equipos en la industria esta vinculada de algun modo con la
necesidad de producir ingresos o de apoyar alguna actividad econdmica.

Por ejemplo, la funcion primaria de la mayoria de los equipos utilizados en la
fabricacion es la de anadir valor a los materiales. En cambio los clientes pagan
directamente para acceder a equipos de transporte y comunicacion (autobuses,

camiones, trenes o aviones).

Las fallas que afectan las funciones primarias de estos activos fisicos afectan la
capacidad generadora de ingresos de la compania. La magnitud de estos efectos
depende de cuanto se haya cargado el equipo y de la disponibilidad de
alternativas. Sin embargo en la mayoria de los casos los efectos son mayores —
frecuentemente mucho mayores — que el costo de reparar las fallas. Esto también
se aplica a los equipos de las industrias de servicio, tales como entretenimiento,

comercio y hasta la industria bancaria.

Por ejempilo, si fallan las luces en un estadio durante un partido, los espectadores

pretenden que se les devuelva el dinero. Lo mismo ocurre si falla el proyector en

un cine. Situado el aire acondicionado en un restaurante o un negocio, los clientes
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se van (y generalmente no vuelven). Los bancos pierden sus negocios si fallan los

cajeros automaticos.

En general las fallas afectan las operaciones de cuatro maneras:

- Afectan al volumen de produccion total.

- Afectan la calidad del producto.

- Afectan el servicio al cliente.

- Incrementan el costo operacional sumando este costo adicional al costo directo

de la reparacion.

Si una falla evidente no supone una amenaza a la seguridad o el medio ambiente,
el proceso RCM enfoca a continuacion las consecuencias Operacionales de la

falla.

“Una falla tiene consecuencias operacionales si tiene un efecto adverso

directo sobre la capacidad operacional’.

Como hemos visto, estas consecuencias tienden a ser econémicas por naturaleza,
por lo que normalmente son evaluadas en términos econémicos. Sin embargo, en
ciertos casos mas extremos (como perder una guerra), el "costo" puede tener que

ser evaluado a partir de una base mas cualitativa.
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2. Evitando Consecuencias Operacionales: El efecto econdmico global de
cualquier modo de falla que tiene consecuencias Operacionales depende de dos

factores:

- Cuanto cuesta la falla cada vez que ocurre, en términos de su efecto sobre la
capacidad operacional, mas el costo de la reparacion.

- Con qué frecuencia ocurre.

Anteriormente no prestamos demasiada atencién a la frecuencia probable de las
fallas. (Los porcentajes de falla no influyen mucho en las fallas relacionadas con la
seguridad, porque el objetivo en estos casos es evitar cualquier falla condicionada
a un porcentaje). Sin embargo, si las consecuencias de las fallas son econémicas,
el costo total es afectado por la probable frecuencia de las consecuencias. Es
decir, para evaluar la trascendencia econémica de estas fallas, debemos evaluar
cuanto pueden costar a lo largo de un periodo de tiempo. Entonces si una falla
trae consecuencias Operacionales, el criterio para decidir si merece la pena

econdmicamente realizar una tarea proactiva es el siguiente:

Para modos de falla con consecuencias Operacionales, justifica realizar una tarea

proactiva si, a lo largo de un periodo de tiempo cuesta menos que el costo de las

consecuencias Operacionales mas el costo de reparar la falla que pretende evitar.

363



Si no se puede encontrar una tarea proactiva que sea costo—eficaz, entonces no
merece la pena realizar ningun mantenimiento proactivo para tratar de anticipar o

prevenir el modo de falla en cuestion.

En algunos casos, la opcion mas costo-eficaz a esta altura podria simplemente ser

la de decidir convivir con la falla. Como lo muestra la figura 36:
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FIGURA 36: IDENTIFICACION Y DESARROLLO DE UNA ESTRATEGIA DE MANTENIMIENTO

PARA UNA FALLA QUE TIENE CONSECUENCIAS OPERACIONALES

Ejerce el modo de falla un efecto adverso

directo sobre la capacidad operacional

Sl

Justifica realizar un mantenimiento proactivo NO
si el costo a lo largo de un periodo de tiempo
es menor que el costo de tas consecuencias
Operacionales mas el costo de reparar la falla

que pretende prevenir.

Si no se puede encontrar una tarea proactiva

que sea costo-eficaz, la decision "a falta de"

es no realizar ningun mantenimiento proactivo

...pero puede justificar redisefiar el activo fisico
o0 cambiar el proceso para reducir los costos

totales
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Sin embargo, si no puede hallarse una tarea proactiva y las consecuencias de la
falla todavia son inaceptables, puede ser deseable cambiar el disefio del activo

fisico (o cambiar el proceso) para reducir los costos totales:

- Reduciendo la frecuencia (y por ende el costo total) de la falla
- Reduciendo o eliminando las consecuencias de la falla

- Modificando una tareas proactiva para hacerlo costo-eficaz.

A la luz de estos comentarios, el proceso de decisiébn para fallas con

consecuencias Operacionales puede ser resumido como lo muestra la Figura 36.

v' Consecuencias No Operacionales: Las consecuencias de una falla
evidente que no ejerce u efecto adverso directo sobre la seguridad, el
medio ambiente, o la capacidad operacional, son clasificadas como no

Operacionales.

Las unicas consecuencias asociadas con estas fallas son los costos directos de

reparacion. Entonces estas consecuencias son también econémicas.

Esto sugiere que sblo merece la pena tratar de prevenir una falla que tiene

consecuencias no Operacionales si, a lo largo de un periodo de tiempo, el costo
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de la tarea proactiva es menor al costo de reparar la falla cuando ocurre. Si no lo

es, entonces no merece la pena realizar mantenimiento programado.

Para modos de falla con consecuencias no operacionales merece la pena realizar
tareas Proactivas a lo largo de un periodo de tiempo, cuesta menos que el costo

de reparar las fallas que pretende prevenir.

Si no merece la pena realizar una tarea proactiva, entonces en algunos casos
poco comunes podria justificarse un redisefio por razones similares a las que se

aplican a falla con consecuencias Operacionales.

v CONSECUENCIAS DE FALLAS OCULTAS

1. Fallas Ocultas y Dispositivos de Seguridad: anteriormente se menciona que

los dispositivos de seguridad de proteccién funcionan en una de cinco maneras:

- Alertar a los operadores ante condiciones anormales

- Parar el equipo en caso de falla

- Eliminar o aliviar las condiciones anormales originada: por una falla y que de otra
manera podrian causar dafo; mas serios

- Asumir control de una funcién que ha fallado

- Prevenir que surjan situaciones peligrosas.
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La funcidon esencial de estos dispositivos es la de garantizar que las
consecuencias de la falla de la funcién protegida sean mucho menos graves de lo
que serian si no hubiera proteccion." Entonces cualquier dispositivo de seguridad

es de hecho parte de un sistema con al menos dos componentes:

- La funcion protectora (el dispositivo de seguridad)

- La funcion protegida

La existencia de tales sistemas crea dos tipos de posibilidades de falla,

dependiendo de si el dispositivo de seguridad tiene seguridad inherente o no.

Consideramos las incidencias de cada tipo en los parrafos siguientes,

comenzando por los dispositivos que tienen seguridad inherente.

Dispositivos de proteccidn con seguridad inherente: En éste contexto, seguridad
inherente significa que la falla del dispositivo por si sola se hara evidente para el
grupo de operarios bajo circunstancias normales. Esto significa que, en un sistema
que incluye un dispositivo de seguridad con seguridad inherente, hay tres

posibilidades de falla en cualquier periodo:

La primera posibilidad es que no falla ninguno de los dispositivos. En este caso

todo se desarrolla normalmente.
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La segunda posibilidad es que la funcién protegida falla antes que el dispositivo
de seguridad. En este caso el dispositivo de seguridad cumple con su funcion
asignada vy, dependiendo de la naturaleza de la proteccion, las consecuencias de

falla de la funcién protegida son reducidas o eliminadas.

La tercera posibilidad es que el dispositivo de seguridad falle antes que la
funcién protegida. Esto seria evidente porque de no serlo el dispositivo no contaria
con seguridad inherente en el sentido en que se definié anteriormente. Si se hacen
las cosas en forma correcta, la posibilidad de que el dispositivo protegido falle
mientras el dispositivo de seguridad se encuentra averiado puede ser casi
eliminada, o bien deteniendo la funcién protegida o aportando una proteccion

alternativa mientras el dispositivo de seguridad fallado es reparado.

Por ejemplo, podria pedirsele a un operador que vigile un medidor de presién, y
que esté alerta para — en caso necesario - presionar el botéon de parada, mientras

se esta reemplazando un switch de presion.

Esto significa que las consecuencias de la falla de un dispositivo de seguridad con

seguridad inherente generalmente caen en las categorias de "operacional" o "no

operacional". La secuencia de estos eventos se resume en la Figura 37.
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FIGURA 37. CONSECUENCIA DE FALLAS OCULTAS.

Tiempo 2: La funcién protegida es detenida o se
> provee oftra proteccion mientras el
dispositivo de seguridad se esta reparando.
Esto reduce las probabilidades de falla
multiple practicante a cero.
Funcion I
Protegida La funcion protegida’g- 14, Si la funcién
asegurada mientras el :protegida falla aqui el
Dispositivo dispositivo de seguridad :dispositivo de

De seguridad

2. Dispositivos de seguridad que no cuentan con seguridad inherente: En un
sistema que contiene un dispositivo de seguridad que no cuenta con seguridad
inherente, el hecho de que el dispositivo sea incapaz de cumplir su funcién no es
evidente bajo circunstancias normales. Esto crea cuatro posibilidades de falla en

cualquier periodo dado, dos de los cuales son los mismos que ocurren en los

1. La falla de un

dispositivo
seguridad
seguridad

inherente

de

con

es

inmediatamente

evidente

esta bajo reparacion
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dispositivos con seguridad inherente. La primera es cuando ninguno de los

dispositivos falla, en cuyo caso todo se desarrolla normalmente como antes.

La segunda es que falle la funcién protegida en un momento en que el dispositivo
de proteccion todavia esta funcionando. Como en este caso el dispositivo de
proteccion también cumple con su funcién, las consecuencias de la falla de la

funcién protegida son nuevamente reducidas o eliminadas completamente.

Por ejemplo, consideremos una valvula de alivio (dispositivo de proteccion o de
seguridad), que esta montada en una caldera (la funcién protegida). Si la presion
asciende mas alla de los limites aceptables, la valvula abre (alivia) y al hacerlo
reduce o elimina las consecuencias de la presidn excesiva. De manera similar, si

la bomba B en la figura 33 falla, la bomba C toma su funcion.

La tercera posibilidad es que la falla el dispositivo de seguridad mientras la funcién
protegida sigue funcionando. En este caso, la falla no tiene consecuencias
directas. De hecho nadie sabe que el dispositivo de seguridad se encuentra en

estado de falla.

Por ejemplo, si la valvula de alivio hubiera quedado en posicion cerrada, nadie
seria consciente de este hecho mientras la presion en la caldera permaneciera

dentro de los limites operacionales normales. De manera similar, si la bomba C
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fallase de alguna manera mientras la bomba B esta trabajando, nadie sabria de

este hecho a menos que fallara también la bomba B.

La discusion anterior sugiere que las funciones ocultas pueden ser identificadas al

hacerse la siguiente pregunta:

¢ Sera evidente para el equipo de operaciones la pérdida de funcién originada por

este modo de falla por si solo bajo circunstancias normales?

Si la respuesta a esta pregunta es no, entonces se trata de un modo de falla
oculto. Si la respuesta es si, es evidente. Notemos que en este contexto, "por si
s6lo" significa que nada mas ha fallado. Notemos también que asumimos en este
punto del analisis, que no se esta haciendo nada para chequear si la funcién
oculta sigue funcionando. Esto es porque tales chequeos son una forma de
mantenimiento programado, y el propdsito del analisis es precisamente ver si tal

mantenimiento es necesario.

La cuarta posibilidad durante un ciclo cualquiera es que el dispositivo de seguridad
falla, y luego la funcién protegida falla mientras el dispositivo de seguridad esta en
su estado de falla. La situacion es conocida como falla multiple (esta es una
posibilidad real simplemente porque la falla del dispositivo de seguridad no es

evidente, por eso nadie sabria de la necesidad de tomar una accion correctiva - o
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alternativa - para evitar la falla multiple). Soélo ocurre una falla multiple si una
funcién protegida falla mientras el dispositivo de proteccion se encuentra en

estado de falla.

La secuencia de eventos que lleva a una falla multiple se resume en la Figura 38.

FIGURA 38. FALLA DE UN DISPOSITIVO DE PROTECCION CUYA FUNCION ES OCULTA

Tiempo 2: No se toma ninguna accion

para detener la funcion protegida

0 proveer otra operacion

Funcion |
Protegida La funcién protegiday 3. Si la  funcién
|
opera sin proteccion, protegida falla aqui, el
|
Dispositivo porque nadie sabe que, resultado es una falla
De seguridad |1. La falla de un|el dispositivo protector: multiple.
dispositivo de | ha fallado :
proteccién sin )

seguridad inherente
no es evidente a los

operarios.

En el caso de una valvula de alivio, si la presion en el recipiente asciende

excesivamente mientras la valvula se encuentra atascada, el recipiente
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probablemente explotara (a menos que alguien actue con rapidez o a menos que
haya otra proteccion en el sistema). Si la bomba B falla mientras la bomba C se

encuentra fallada, el resultado sera una pérdida total del bombeo.

Dado que la prevencién de fallas principalmente persigue evitar las consecuencias
de la falla, este ejemplo también sugiere que cuando desarrollamos programas-de
mantenimiento para funciones ocultas, nuestro objetivo de hecho es prevenir - 0 al

menos reducir - las probabilidades de la falla multiple asociada.

El objetivo de un programa de mantenimiento para una funcién oculta es prevenir -

o al menos reducir - la probabilidad de la falla multiple asociada

Cuanto nos esforzamos en tratar de prevenir la falla oculta depende de las
consecuencias de la falla multiple. Si las consecuencias de la falla multiple son
realmente serias, hariamos grandes esfuerzos para preservar la integridad de la
funcién oculta. Si las consecuencias de la falla multiple son puramente
economicas, entonces el "cuanto cuesta" influenciaria el "cuanto nos esforzamos"

en tratar de prevenir la falla oculta.

3. La Disponibilidad que Requieren las Funciones Ocultas: Hasta aqui, ésta

seccion ha definido fallas ocultas y descrito la relacion entre dispositivos de
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seguridad y funciones ocultas. La siguiente pregunta lleva a analizar de mas cerca

el funcionamiento que requerimos de las funciones ocultas.

Una de las conclusiones mas importantes a la que se ha llegado hasta ahora es
que la unica consecuencia directa de una falla oculta es un incremento en la
exposicion al riesgo de una falla multiple. Ya que es esta ultima la que mas
deseamos evitar un elemento clave de desempeno requerido de una funcion

oculta debe estar vinculada con la falla multiple asociada.

Hemos visto que cuando un sistema esta protegido por un dispositivo sin
seguridad inherente, sélo ocurre una falla multiple si el dispositivo protegido falla

mientras dispositivo de seguridad se encuentra fallado, como ilustra la Figura 38.

Entonces la probabilidad de una falla multiple en cualquier periodo debe estar
dada por la probabilidad que la funcién protegida falle cuando el dispositivo
seguridad se encuentra fallado durante el mismo periodo La Figura 39 muestra

que esto puede calcularse de siguiente manera:

FIGURA 39. PROBABILIDAD DE FALLA MULTIPLE

Probabilidad de falla maltiple Probabilidad falla Indisponibilidad de
= |de la | x promedio  dispositivo de
funcién protegida seguridad
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La probabilidad tolerable de la falla multiple es determinada por los usuarios del
sistema, como se trata en siguiente parte de este capitulo. Generalmente a la
probabilidad de falla de la funcién protegida es un dato dado Por lo tanto si se
conocen estas dos variables, la disponibilidad permitida puede ser expresada de la

siguiente manera:

Indisponibilidad promedio del Probabilidad de falla multiple

dispositivo dé seguridad Probabilidad de falla de la funcion protegida

Entonces un elemento crucial del funcionamiento requerido de cualquier funcién
oculta es la disponibilidad requerida para reducir la probabilidad de la falla multiple
asociada a un nivel aceptable. La discusion anterior sugiere que esta

disponibilidad puede determinarse en las tres etapas siguientes:

- Primero establecer qué probabilidad de falla multiple esta preparada a tolerar la
organizacion.
- Luego determinar la probabilidad de que falle la funcion protegida en el periodo

en cuestion (esto también conoce como indice de demanda)

- Finalmente, determinar qué disponibilidad debe lograr la funcion oculta para

reducir la probabilidad de la fa multiple al nivel requerido.
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Notar que generalmente es posible variar tanto la probabilidad de falla de la
funcién protegida como (y especialmente) la indisponibilidad del dispositivo
protector adoptando las politicas apropiadas de mantenimiento y operaciones.
Como resultado, también es posible reducir la probabilidad de la falla multiple a
casi cualquier nivel deseado que sea razonable, adoptando dichas politicas

("Cero" por supuesto es un ideal inalcanzable.)

En la practica, la probabilidad que se considera tolerable para cualquier falla
multiple depende de sus consecuencias. En la gran mayoria de los casos la
evaluacion debe realizada por los usuarios del activo fisico. Estas consecuencias
varian enormemente de un sistema a otro, por que "lo que se estima tolerable"
varia con la misma amplitud. Para ilustrar este punto, la Figura 40 sugiere cual

evaluaciones posibles para cuatro sistemas diferentes:

La probabilidad de que falle una funcién protegida en cualquier periodo es la

inversa de su tiempo medio entre fallas, como lo ilustra la figura 39a:
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Si el tiempo medio (MTBF 6 TMEF) entre fallas no
anticipadas de la funcién protegida es de 4 afios y
el periodo de medicion es de un afo, entonces la
Figura 39a: probabilidad de que la funcién protegida falle en
Probabilidad y este periodo es de 1 en 4.
funciones Funcion >
protegidas Falla
protegida
Falla
Dispositivo
protector Periodo de Medicion
< >

La probabilidad de que el dispositivo de proteccion esté fallado en un momento
cualquiera esta dada por el porcentaje de tiempo que esta en estado de falla. Esto
es ciertamente medido por su indisponibilidad (también conocido como tiempo de

parada de maquina), como lo muestra la figura 39b abajo:

Figura 39b:

Probabilidad y Funcién

funciones Falla
protegidas protegida >
Fallado
Dispositivo
“protector [ Si la no disponibilidad promedio del dispositivo protector es

de 33%, entone probabilidad de que esté en estado de falla

en cualquier momentoesde 1 en 3
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La probabilidad de la falla multiple es calculada multiplicando la probabilidad de
falla de la funcidn protegida por la indisponibilidad promedio del dispositivo
protector. Para el caso descrito en la Figura 39(a) y (b) anteriores, la probabilidad

de una falla multiple sera la que indica la siguiente Figura 39(c):

< Un afio
Probabilidad de falla en un afo
Cualquiera=1en 4
Figura 37c:
Funcion >
Probabilidad y
Falla
funciones
Disponibilidad 67% Indisponibilidad 33%
protegidas
protegida >
Fallado
Dispositivo
protector La probabilidad de una falla en un afio cualquiera:
1end4x1en3=1en12

Reflejan el punto de vista del autor. Pretenden demostrar que en cualquier sistema
protegido, alguien debe decidir qué es tolerable antes de que sea posible decidir el
nivel de proteccion necesaria, y que esta evaluacion sera diferente para sistemas

diferentes.
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4. Mantenimiento de Rutina y Funciones Ocultas: En un sistema que incorpora
un dispositivo de seguridad con seguridad inherente, la probabilidad de una falla

multiple puede ser reducida de la siguiente manera:

- Reducir la frecuencia de falla de la funcién protegida

- Haciendo algun tipo de mantenimiento proactivo

- Cambiando la manera en que se opera la funcién protegida

- Cambiando el disefio de la funcion protegida

- Incrementar la disponibilidad del dispositivo de proteccidn

- Haciendo algun tipo de mantenimiento proactivo.

- Verificando periédicamente si el dispositivo de proteccion ha fallado

- Modificando el dispositivo de proteccién

5. Prevenir la falla de la funcién protegida: Hemos visto que la probabilidad de
una falla multiple esta en parte basada en la frecuencia de falla de la funcién
protegida. Esto, casi con certeza, puede ser reducido mejorando el mantenimiento
o la operacion del dispositivo protegido o, como ultimo recurso, cambiando el

disefno.

6. Prevenir la falla oculta: Para prevenir una falla multiple, debemos tratar de
asegurar que la funcion oculta no se encuentre en estado de falla si y cuando falla

la funcidn protegida. Si pudiera encontrarse una tarea proactiva que fuera lo
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suficientemente buena como para asegurar un 100% de disponibilidad del
dispositivo protector, entonces una falla multiple es teéricamente imposible. En la
practica, es poco probable que alguna tarea proactiva pudiera lograr que una
funcion alcanzara una disponibilidad de 100% indefinidamente. Lo que debe
hacer, sin embargo, es dar la disponibilidad necesaria para reducir la probabilidad

de una falla multiple a un nivel tolerable. Entonces:

FIGURA 40. FRECUENCIA DE FALLAS MULTIPLES

Falla de la Funcién Estado de Falla del Falla Multiple Frecuencia
Protegida Dispositivo de Tolerable de Falla
Proteccion Multiple
Error de ortografia en un  Corrector de ortografia  Error de ortografia no ¢, 10 por mes?
memo o e-mail interno  de un programa de  detectado
entre oficinas procesador de textos,

incapaz de detectar
errores

El motor de 10 KW de la  Disyuntor atascado en  El motor se quema: ¢ 1 en 50 afhos?
bomba B sobrecargado posicién cerrada 800 ddlares para

rebobinar
Falla la bomba de servicio Bomba de reserva C  Pérdida total de la ¢ 1 en1 000 afios?
B fallada capacidad de bombeo:

18 000 ddlares de -
produccioén perdida

Valvulas de alivio
Exceso de presion en la  atascadas en posicion  Explota la caldera: ¢1 en 10 000 000
caldera cerrada mueren 10 personas afos?

Para fallas ocultas, merece la pena realizar una tarea proactiva si asegura la
disponibilidad necesaria para reducir la probabilidad de una falla multiple a un nivel

tolerable.
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Si no podemos encontrar una manera de prevenir una falla oculta, debemos

encontrar alguna otra manera de mejorar la disponibilidad de la funcién oculta.

7. Detectar la falla oculta: Si no podemos encontrar una manera adecuada de
prevenir una falla oculta, todavia es posible reducir el riesgo de una falla multiple
revisando la funcion oculta periddicamente para saber si sigue funcionando. Si
ésta revision (llamada tarea de "busqueda de falla") es llevada a cabo a intervalos
adecuados y si la funcion es restaurada en cuanto se descubre que esta

defectuosa, todavia es posible asegurar altos niveles de disponibilidad.

8. Modificar los equipos (rediseno): En un pequeio numero de casos, es o0 bien
imposible encontrar alguna clase de tarea de rutina que asegure el nivel de
disponibilidad deseado, o0 es poco practico hacerlo con la frecuencia requerida. Sin
embargo, aun debe hacerse algo para reducir el riesgo de la falla multiple a un
nivel tolerable. Por eso, en estos casos, generalmente es necesario volver a
considerar el disefo. Si la falla multiple pudiera afectar la seguridad o el medio
ambiente, es obligatorio redisefiar. Si la falla multiple solo tiene consecuencias

econdmicas, la necesidad de redisefar es evaluada en términos econdmicos.
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FIGURA 41: IDENTIFICACION Y DESARROLLO DE UNA ESTRATEGIA DE MANTENIMIENTO

PARA UNA FUNCION OCULTA

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

NO | Si |

Merece la pena realizar mantenimiento proactivo si asegura

(a disponibilidad necesaria para reducir la probabilidad de La falla es evidente.
una falla multiple a un nivel tolerable

Si no puede encontrarse una tarea proactiva adecuada,
revisar peridodicamente si la funcion oculta esta funcionando
(realizar tareas programadas de busqueda de falla)

Si no puede encontrarse una tarea de busqueda de falla
apropiada:

El redisefio es obligatorio si la falla mdultiple pudiera
afectarla seguridad o el medio ambiente

Si la falla multiple no afecta la seguridad ni el medio
ambiente, el redisefio debe ser Justificado en términos
econémicos.

9. Funciones Ocultas: El Proceso de Decision: Todo lo que hemos dicho
acerca del desarrollo de una estrategia de mantenimiento para funciones ocultas

puede ser resumido como lo muestra la figura 41.

2.1.17 Resumen: Esta seccion ha demostrado cémo el proceso RCM provee un
marco estratégico de trabajo completo para manejar las fallas. Como lo resume la

Figura 42.

383



- Clasifica todas las fallas basandose en sus consecuencias. Al hacerlo asi, separa
las fallas ocultas de las fallas evidentes, y luego ordena las consecuencias de las

fallas evidentes en un orden de importancia decreciente

- Provee una base para decidir caso por caso, si merece la pena realizar

mantenimiento proactivo

- Sugiere qué accion debe tomarse si no puede encontrarse una tarea proactiva

adecuada.

- Los diferentes tipos de tareas proactivas y "acciones a falta de", son abordados

en los proximos cuatro capitulos, junto con un enfoque integrado de la evaluacion

de consecuencias y seleccion de tareas.
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FIGURA 42: LA EVALUACION DE LAS CONSECUENCIAS DE LA FALLA

Sera evidente a los
operarios la pérdida de
funcién causada por este
modo de falla actuando
por Si solo en
circunstancias normales

Produce este modo de
falla una perdida de
funciéon u otros dafios
secundarios que
pudieran
matar a alguien, o N
llegar a infringir alguna
normatividad del medio
ambiente conocido

lesionar o[ |

Ejerce este modo de
falla un efecto adverso
directo sobre la
capacidad operacional

N

S

Merece la pena realizar
mantenimiento proactivo

Merece la pena
realizar mantenimiento

Merece la pena realizar
mantenimiento proactivo

Merece la pena
realizar

Si, el reduce las proactivo si reduce las si, durante un periodo dé mantenimiento
probabilidades de una probabilidades de la tiempo cuesta menos proactivo si,
falla multiple a un nivel fala  a un nivel que el costo de las durante un
tolerable. tolerable consecuencias periodo dé
operacionales mas el tiempo  cuesta
costo de reparar falla. menos que el
costo de reparar
la falta
Sl NO Sl NO SI NO Si NO
Realizar una tarea El redisefio es Ningun  mantenimiento Ningun
programada de obligatorio programado. mantenimiento
blusqueda de falla. programado
El redisefio puede ser El redisefio puede ser El redisefio
obligatorio deseable. puede ser
deseable
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22 TPM

Mantenimiento Productivo Total es la traduccion de TPM (Total Productive
Maintenance). EI TPM es el sistema japonés de mantenimiento industrial
desarrollado a partir del concepto de "mantenimiento preventivo" creado en la
industria de los Estados Unidos. EI TPM genera una relaciéon directa entre
mantenimiento y productividad, demostrando como el buen cuidado vy

conservacion del equipo en ¢ptimas condiciones resultan en mayor productividad.

FIGURA 43. IMPACTO DEL TPM SOBRE LA CONFIABILIDAD DE LOS EQUIPOS
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Es asumido el término TPM con los siguientes enfoques: la letra M representa

acciones de management 'y mantenimiento. Es un enfoque de realizar
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actividades de direccién y transformacion de empresa. La letra P esta vinculada a
la palabra "productivo" o "productividad" de equipos pero se ha considerado que
se puede asociar a un término con una visibn mas amplia como
"perfeccionamiento”. La letra T de la palabra "total" se interpreta como "todas las

actividades que realizan todas las personas que trabajan en la empresa".’

El TPM es una estrategia compuesta por una serie de actividades ordenadas que
una vez implantadas ayudan a mejorar la competitividad de una organizacion
industrial o de servicios. Se considera como estrategia, ya que ayuda a crear
capacidades competitivas a través de la eliminacion rigurosa y sistematica de las
deficiencias de los sistemas operativos. EI TPM permite diferenciar una
organizacion con relacion a su competencia debido al impacto en la reduccion de
los costes, mejora de los tiempos de respuesta, fiabilidad de suministros, el
conocimiento que poseen las personas y la calidad de los productos y servicios

finales.

El JIPM define el TPM como un sistema orientado a lograr:
e cero accidentes,
« cero defectos

e cCero averias

" Tomado del texto Introduccién al TPM. Nakajima Seiichi
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Estas acciones deben conducir a la obtencién de productos y servicios de alta
calidad, minimos costes de produccién, alta moral en el trabajo y una imagen de
empresa excelente. No solo deben participar las areas productivas, se debe
buscar la eficiencia global con la participacion de todas las personas de todos los
departamentos de la empresa. La obtencion de las "cero pérdidas" se debe lograr
a través de la promocion de trabajo en grupos pequefos, comprometidos y

entrenados para lograr los objetivos personales y de la empresa.

2.2.1 Historia: El mantenimiento preventivo fue introducido en Japén en la década
de los cincuenta en conjunto con otras ideas como las de control de calidad, Ciclo
Deming y otros conceptos de management americano. Posiblemente en la
creacion del TPM influyé el desarrollo del modelo Wide - Company Quality Control
o Total Quality Management. En la década de los sesenta en el mundo del
mantenimiento en empresas japonesas se incorpord el concepto Kaizen o de
mejora continua. Esto significé que la tarea del mantenimiento no solo era corregir
las averias, sino mejorar la fiabilidad de los equipos en forma permanente con la

contribucion de todos los trabajadores de la empresa.

Este progreso de las acciones de mejora llevo a crear el concepto de prevencion
del mantenimiento, realizando acciones de mejora de equipos en todo el ciclo de
vida: disefio, construccidén y puesta en marcha de los equipos productivos para

eliminar actividades de mantenimiento.
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La primera empresa en introducir estos conceptos fue la Nippon Denso Co. Ltda.,
en el ano 1971. Es muy seguro que el efecto de la implantacién de estrategias de
Total Quality Management hicieron que el TPM se desarrollara en esta empresa,
ya que también se destaca esta empresa como una de las pioneras en la
aplicacién de principios como Hoshin Kanri, Daily Management y Cross Functional
Management caracteristicos de modelos avanzados del TQM. A esta empresa se
le reconocid con el Premio de Excelencia Empresarial y que mas tarde se

transformé en Premio PM (Mantenimiento Productivo).

En la década de los ochenta se introdujo el modelo de mantenimiento basado en
el tiempo (TBM) como parte del modelo TPM. El aporte del sistema RCM
(Reliability Center Maintenance) o mantenimiento centrado en la fiabilidad ayudo a
mejorar la eficiencia de las acciones preventivas de mantenimiento. ElI TPM ha
progresado muy significativamente y continuara beneficiando los desarrollos
recientes de las telecomunicaciones, tecnologias digitales y otros modelos
emergentes de direccién y tecnologias de mantenimiento. Posiblemente en los
siguientes afios se incorporen al TPM modelos probados de gestion de
conocimiento, nuevos sistemas econdmicos y financieros, tecnologia para el

analisis y estudio de averias automatico y nuevos desarrollos.

2.2.2 Objetivos del TPM: El fin que una organizacion busca al implantar el TPM

pueden tener diferentes dimensiones:
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> Objetivos estratégicos

El proceso TPM ayuda a construir capacidades competitivas desde las
operaciones de la empresa, gracias a su contribucion a la mejora de la efectividad
de los sistemas productivos, flexibilidad y capacidad de respuesta, reduccion de

costes operativos y conservacion del "conocimiento" industrial.

> Objetivos operativos

El TPM tiene como Propdsito en las acciones cotidianas que los equipos operen

sin averias y fallos, eliminar toda clase de pérdidas, mejorar la fiabilidad de los

equipos y emplear verdaderamente la capacidad industrial instalada.

> Objetivos organizativos

El TPM busca fortalecer el trabajo en equipo, incremento en la moral en el

trabajador, crear un espacio donde cada persona pueda aportar lo mejor de si,

todo esto, con el Propdsito de hacer del sitio de trabajo un entorno creativo,

seguro, productivo y donde trabajar sea realmente grato.
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2.2.3 Caracteristicas: Dentro del TPM las caracteristicas mas significativas son:

Acciones de mantenimiento en todas las etapas del ciclo de vida del equipo.

o Participacion amplia de todas las personas de la organizacion.

e Es observado como una estrategia global de empresa, en lugar de un

sistema para mantener equipos.

« Orientado a la mejora de la Efectividad Global de las operaciones, en lugar

de prestar atencidn a mantener los equipos funcionando.

e Intervencién significativa del personal involucrado en la operacion y

produccion en el cuidado y conservaciéon de los equipos y recursos fisicos.

e Procesos de mantenimiento fundamentados en la utilizacion profunda del

conocimiento que el personal posee sobre los procesos.

El modelo original TPM propuesto por el Instituto Japonés de Mantenimiento de
Plantas sugiere utilizar pilares especificos para acciones concretas diversas, las
cuales se deben implantar en forma gradual y progresiva, asegurando cada paso
dado mediante acciones de autocontrol del personal que interviene. EI TPM se

orienta a la mejora de dos tipos de actividades directivas:
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a) direccion de operaciones de mantenimiento y

b) direccion de tecnologias de mantenimiento.

El TPM es sinérgico con otras estrategias de mejora de las operaciones como el
sistema de produccion Justo a Tiempo, Mass Customization, Total Quality
Management, Gestidon del Conocimiento Industrial, modelos de certificacién de

sistemas de calidad, etc.

2.2.4 Tres requerimientos para la mejora fundamental: La meta del TPM es
efectuar mejoras fundamentales dentro de una compania mejorando la utilizacion
de equipo y trabajadores. Para eliminar las seis grandes pérdidas, debemos
primero cambiar las actitudes del personal e incrementar su motivacion (yuraki) y
competencia (varuude), lo cual maximizara la efectividad y operacion del equipo.
Estas dos condiciones proporcionan mejoras en la calidad, funcionamiento del
equipo y en la vision mental constituyéndose asi en requerimientos esenciales

para la mejora fundamental de las corporaciones.

Yuraba, o entorno de trabajo, es una tercera condicion importante para la mejora.
Debemos crear un entorno de trabajo que apoye el establecimiento de un
programa sistematico para la implantacion del TPM. Sin embargo, a menos que la

alta direccién asuma el liderazgo atacando seriamente este tema, no progresara
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regularmente la necesaria transformacion en actitudes de equipo y constituciéon

corporativa local.

2.2.5 Los doce pasos del desarrollo del TPM: Lleva como minimo tres afos de
implantacion del TPM para que pueda lograrse resultados al nivel de ganador de
premio. Muchos altos directivos, emprendedores y deseosos de implantar
programas beneficiosos, pueden decir, “ Si otras compafias pueden hacerlo en
tres anos, nosotros podemos hacerlos en uno”. Su entusiasmo es encomiable,
pero pensar en invertir tan poco tiempo en un empefio de esta clase puede

solamente conducir a un fracaso.

PASO 1. ANUNCIO DE LA ALTA DIRECCION DE LA DECISION DE

INTRODUCIR EN EL TPM

El primer paso en el desarrollo del TPM es hacer un anuncio oficial de la decision
de implantar el TPM. La alta direccién debe informar a sus empleados de su
decision e infundir entusiasmo por el proyecto. Esto puede cumplirse a través de
una presentacion formal que introduce el concepto, metas, y beneficios esperados
del TPM, y también incluye propuestas personales de la alta direccién de los
empleados sobre las razones que fundamentan la decisién de implantar el TPM.

Esto puede seguirse con informacion impresa en boletines internos.
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Es esencial en este punto que la alta direccion tenga un fuerte compromiso con el
TPM vy entienda lo que entrafia el compromiso. Como se ha mencionado
anteriormente, la preparacion para la implantacion significa crear un entorno
favorable para un cambio efectivo. Durante este periodo (como es la fase de
disefio de un producto), debe crearse un fundamento fuerte de forma que las
anteriores modificaciones (como los cambios de disefio que pueden resultar en

retraso de entregas) no sean necesarias.

Esto es por lo que el TPM debe implantarse con el persistente apoyo y el firme
liderazgo de la alta direccion aunque el programa dependa de la participacion total
de los empleados, desde la alta direccidn de los trabajadores de lineas. EI TPM
respeta la autonomia de los trabajadores, pero promueve las autdonomas
solamente después de que estén suficientemente motivados y tengan la
competencia adecuada para dirigirse con éxito sus propias actividades, y
solamente cuando se haya creado un entorno de trabajo que apoye las
actividades autébnomas. Establecer ese entorno favorable es la responsabilidad

primaria de la direccién con esta fase.

Durante las dos primeras fases del desarrollo del TPM, la direccién debe entrenar
a los trabajadores para tratar el equipo, con el fin de ir mejorando sus capacidades
de operacion y mantenimiento y promoviendo el mantenimiento auténomo. Esto

puede hacerse solamente con un estilo de direccion no autoritario, pero también
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los empleados deben comprometerse para resultar capaces de manejar y
mantener el equipo. Los empleados verdaderamente independientes surgiran
solamente cuando su motivacién encaje con un ambiente favorable creado por la

direccion.

Lleva un tiempo considerable cambiar las actitudes y habitos del personal, pero
merecen la pena el esfuerzo porque se tiene a su alcance un 50 por ciento de
incremento en la productividad. Entonces, conforme mejora el entorno de la

fabrica, los empleados encuentran su trabajo mas satisfactorio.

La alta direccidon debe entender y creer en el concepto de TPM antes de
implementarlo. Las consultas con otros directores que hayan implementado con
exito el TPM o las visitas a sus instalaciones pueden ayudar a eliminar dudas y

mejorar por tanto la calidad de su apoyo a los trabajadores de la fabrica.
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PASO 2. LANZAMIENTO DE CAMPANA EDUCACIONAL

El segundo paso en el programa de desarrollo de TPM es el entrenamiento y
promocion en el mismo, lo que debe empezar tan pronto como sea posible

después de introducir el programa.

El objetivo de la educacion es, no solamente explicar el TPM, sino también elevar

la moral y romper la resistencia al cambio- en este caso, el cambio al TPM.

La resistencia frente al TPM puede adoptar diferentes formas: algunos
trabajadores pueden preferir la divisidon de tareas mas convencional (los operarios
manejan el equipo, mientras los trabajadores de mantenimiento lo reparan). Los
trabajadores de la linea de produccién a menudo temen que el TPM incrementara
la carga de trabajo, mientras el personal de mantenimiento es escéptico sobre la
capacidad de los operarios de linea para practicar el PM. Adicionalmente, los que
estan practicando el PM con buenos resultados pueden dudar que el TPM provea
beneficios afadidos. La realizacién de la educacién TPM debe disefiarse para
eliminar la resistencia y elevar la moral. En Japdn, por ejemplo ha sido muy
efectivo organizar jornadas de 2-3 dias de entrenamiento por niveles para

directores y jefes de seccion para proveer apoyo con su resistencia.
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Los trabajadores de fabrica pueden entrenarse mediante presentaciones visuales (
peliculas, filminas). Este entrenamiento puede forzarse invitando a supervisores y
otros directivos a asistir reforzando e invitando a supervisores y otros directivos a
asistir a reuniones de pequefos grupos sobre TPM para que relaten lo que han
aprendido en sus propias reuniones. Durante la fase de educacién TPM, se
organizan usualmente una compaiia para promover el entusiasmo para la
implantacion del TPM. Las compaiias japonesas a menudo usan banderolas,
placas, y distintivos que llevan inscritos esléganes TPM para crear un entorno

positivo.

PASO 3. CREAR ORGANIZACIONES PARA PROMOVER EL TPM

Una vez que se ha completado la educacién introductoria al nivel de personal de
direccion (de jefes de seccidn hacia arriba), puede empezar la creaciéon de un
sistema promocional del TPM. La estructura promocional TPM se basa en una
matriz organizacional, conformada por grupos horizontales tales como comités y
grupos de proyecto en cada nivel de la organizacion vertical de direccidon. Es
extremadamente importante para el éxito y desarrollo general del TPM. Como se
ilustra en la figura 44, los grupos se organizan por rangos, por ejemplo, el comité
promocional del TPM, los comités promocionales de fabrica y departamento, y los

circulos PM al nivel del suelo de la fabrica. Es critica la integracion arriba-bajo,
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desde las metas orientadas por la direccion con los movimientos desde abajo, y

las actividades de los pequenos grupos en la fabrica

FIGURA 44. ESTRUCTURA PROMOCIONAL TPM
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Tradicionalmente, las actividades de pequenos grupos, tales como los circulos QC
(Circulos de calidad), se organizan aparte de la estructura de direccion. Cuando
las actividades TPM no pueden integrarse completamente dentro de una
estructura de direccién, estos circulos QC pre-existentes pueden utilizarse para
promover las actividades PM. Sin embargo, normalmente las actividades de los
pequefos grupos autonomos pueden realizarse dentro de la estructura de
direccion existente. Nuevos circulos PM o grupos pueden crearse dentro de esta
estructura asignando responsabilidades de liderazgo a lideres de seccion, lideres

de grupo, o supervisores.

Rensis Likert abogd por las actividades de pequefios grupos como medio de
promover la direccién participativa. Siguiendo a Liker, el JIPM recomienda una red
de pequefios grupos superpuestos, organizados en cada nivel desde la alta
direccién hasta el ultimo nivel de la compafiia. Cada lider participa como miembro
de un pequefio grupo en el nivel siguiente. En otras palabras, los lideres de grupo
sirven como conexiones entre niveles, facilitando la comunicacién horizontal y
vertical. La figura 45 es un ejemplo de este tipo de organizaciones para las
actividades de pequeinos grupos, que ilustran la estructura promocional del TPM
del ganador del premio PM de 1982, Central Motor Wheel Co. En sus plantas,
ademas de las actividades de pequefios grupos en cada nivel, se ha organizado
comités y equipos de proyecto para promover la eliminacion de las seis grandes

pérdidas.
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FIGURA 45. EJEMPLO DE ESTRUCTURA PROMOCIONAL DEL TPM
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Como el TPM se implementa a lo largo de un periodo de tres afos, es importante
que se establezca y dote de staff a una oficina central promocional del TPM.
Sirviendo como staff general para la alta direccién, estos profesionales juegan un
rol crucial en la estructura promocional del TPM. |dealmente, estas personas
deben ser empleados a tiempo completo de gran formacion y entrenados en la

gestion de equipos.

PASO 4: ESTABLECER POLITICAS Y METAS PARA EL TPM

Las oficinas centrales promociénales del TPM deben empezar establecimiento
politicas y metas basicas. Como toma como minimo tres afios moverse hacia la
eliminaciéon de defectos y averias, a través del TPM una politica de direccion
basica debe ser comprometerse con el TPM e incorporar procedimientos
concretos de desarrollo del TPM en el plan de direccidon general a medio y largo

plazo.

Aunque a menudo los esléganes y lemas de la compafiia se exhiben en paneles y
vallas, no hay que olvidar en adherir también a los mismos medios, politicas
concretas basicas y metas anuales. Aunque las politicas pueden consistir de
proposiciones abstractas verbales o escritas, las metas deben ser cuantitativas y
precisas, especificando la meta (qué), la cantidad (cuanto) y el periodo de tiempo

(cuando). Por ejemplo, una politica de direccion basica puede ser: “ Para producir

401



las pérdidas eliminado las averias, los defectos y los accidentes mientras se
relanza la rentabilidad de la compafia creando un entorno de trabajo favorable
para todos los empleados”. En esta proposicion, las metas de la direccion son
claras y sucintas y la politica basica puede expresarse en numeros concretos,
tales como objetivos cuantitativos. Por supuesto, eliminar totalmente averias y
defectos puede ser una meta inalcanzable. Por tanto, la direccion debe fijar metas

intermedias: un plan de tres afios, por ejemplo.

Para fijar una meta alcanzable, debe medirse y comprenderse el nivel actual y
caracteristicas de las averias y tasas de defectos de procesos por pieza o equipo.
En algunas companias esta informacion no esta disponible y debe comenzarse

identificando las condiciones actuales.

Si asumimos que las investigaciones revelan que ocurren actualmente 40 averias
por mes, y la tasa de defectos de procesos es del tres por ciento, emplearemos
estos numeros como una marca de referencia, y estimaremos que es posible
reducir la tasa incidente a una décima parte en tres anos, esto es, a cuatro averias
por mes y una tasa de defectos de proceso de 0,3. Para decidir cuales deben ser
los niveles de los objetivos, debemos considerar necesidades internas y externas.
Cuando esto se ha establecido, las metas de tres afios deben compararse con las

condiciones actuales. Entonces deben predecirse las mejoras, estimarse las
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contribuciones a los negocios de la compaifiia, y calcularse la tasa de beneficios
por mejoras de costes.

Una vez fijadas las metas a medio y largo plazo para la compafiia y fabrica, deben
desarrollarse adicionalmente en cada departamento y nivel. Las metas anuales se
determinan por los directores y supervisores asegurado los temas y metas
establecidos independientemente por los pequefios grupos de trabajadores son

consientes con las metas globales de la compaiia.

PASO 5. FORMULAR UN PLAN MAESTRO PARA EL DESARROLLO DEL

TPM

Las siguientes responsabilidades de la oficina central del TPM son establecer un

plan maestro para el desarrollo TPM. Esto debe incluir el programa diario de

promocion de TPM, empezando por la fase de preparacion anterior a la

implementacion. La figura 46 es un plan maestro real tomado de Central Motor

Wheel Co., donde el desarrollo del TPM se centra en las siguientes cinco

actividades de mejoras basicas:

a) Mejorar la efectividad del equipo a través de la eliminacion de las seis grandes
pérdidas (realizando por equipos de proyectos).

b) Establecer un programa de mantenimiento autébnomo por los operarios
(siguiendo un método de siete pasos).

c) Aseguramiento de la calidad.
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d) Establecer un programa de mantenimiento planificado por el departamento de
mantenimiento.

e) Educacion y entrenamiento para aumentar las capacidades personales.
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FIGURA 46. PLAN MAESTRO PARA PROMOCION DE TPM
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PASO 6. EL “DISPARO DE SALIDA” DEL TPM

El disparo de salida es el primer paso para la implantacion, el comienzo de la
batalla contra las seis grandes pérdidas. Durante la fase de preparacion
(pasos 1-5) la direccidn y el staff profesional juegan el rol dominante. Sin embargo,
a partir de este punto, los trabajadores individuales deben cambiar desde sus
rutinas de trabajo diario tradicionales y empezar a practicar el TPM. Cada
trabajador juega ahora un rol crucial. Como alguien ha dicho, “No hay lugar para
ser espectador en el TPM”, indicando que cada persona es un participante — no
puede haber “mirones”. Por esta razén, cada trabajador debe apoyar la politica
sobre TPM de la alta direccién a través de actividades para eliminar las seis

grandes pérdidas.

El “disparo de salida” debe ayudar a cultivar una atmodsfera que incremente la
moral y dedicacion de los trabajadores. Japén, a menudo se organiza una reunion
de todos los empleados. Frecuentemente se invitan también a representantes de
companiias clientes y relacionadas. En la reunién, los directores de alto nivel
informan sobre los planes preparados y el trabajo cumplido durante la fase de
preparacion, tal como la estructura promocional del TPM, las metas y politicas
basicas del TPM, y el plan maestro para el desarrollo del TPM. Después, unos
representantes de los trabajadores afirman el compromiso comun para las metas y

ganar el premio PM.
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PASO 7. MEJORAR LA EFECTIVIDAD DEL EQUIPO

El TPM se implementa a través de las cinco actividades de desarrollo basicas del
TPM, la primera de las cuales es mejorar la efectividad de cada pieza del equipo
que experimenta una pérdida. El staff de ingenieria y mantenimiento, los
supervisores de linea, y los miembros de pequefios grupos se organizan en
equipos de proyecto que haran mejoras para eliminar las pérdidas. Estas mejoras
produciran resultados positivos dentro de la compania. Sin embargo, durante las
fases tempranas de la implantacion, habra personas que duden el potencial del
TPM para producir los resultados — incluso algunos que hayan visto como en otras
compaiias el uso del TPM incrementa la productividad y calidad, reduce los

costes, mejora los resultados, y crea un entorno favorable de trabajo.

Para superar estas dudas y crear confianza en el TPM, debemos demostrar
efectividad centrando los esfuerzos de los grupos de trabajo sobre los equipos que
sufren pérdidas crénicas durante la operacion — piezas que mostraran mejoras
significativas en un periodo de tres meses. En cada taller se seleccionara varias
piezas de equipos como modelos y un equipo de proyecto se asignara a cada
pieza. Estos proyectos tienen un beneficio dual: prueba la efectividad del TPM vy
dan al staff de ingenieria y mantenimiento una experiencia directa. Adicionalmente
los lideres del grupo pueden usar estas experiencias ganadas con la mejora de

otros equipos en centros de trabajo individuales. Los directores no deben vacilar
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en aplicar IE (ingenieria industrial), QC, o cualesquiera otras técnicas para

promover la mejora en las areas seleccionadas. El analisis PM (desarrollado por

el consultor Kunio Shrose del JIPM) es otra técnica efectiva para eliminar las

perdidas crénicas del equipo. El analisis PM consiste en lo siguiente:

1.

Definir el problema: examinar el problema (pérdida) cuidadosamente; compara
sus sintomas, condiciones, partes afectadas, y el equipo con los casos

similares.

Hacer un analisis fisico del problema: hacer un analisis fisico clarifica detalles y
consecuencias ambiguos. Todas las perdidas pueden explicarse con leyes
fisicas simples. Por ejemplo, si son frecuentes las muescas o rayados
procedentes de un proceso, debe sospecharse ficcidon o contacto entre dos
objetos. (De los dos objetos, las muescas o rayados apareceran en el objeto
menos resistente). Por tanto, examinado los puntos de contacto, se revelaran

las areas problematicas especificas y los factores contribuyentes.

Aislar cada condicién que pueda causar el problema: un analisis fisico del
fendmeno de una averia revelan los principios que controlan su ocurrencia y
descubren las condiciones que la producen. Explorar todas las causas

posibles.
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4. Evaluar el equipo material, y métodos: considerar cada condicion identificada
en relacion con el equipo, y utiles y materiales y métodos de operacion vy
extraer una lista de factores que influencian las condiciones.

5. Planificar la investigacion: Planificar cuidadosamente el perfil y direccion de
investigacion de cada factor. Decidir que medir y como medir y seleccionar un

plano de datos.

6. Investigar las disfunciones: Todos los items planificados en el paso 5 deben
ser investigados completamente, manteniendo en el pensamiento las
condiciones optimas a conseguir y la influencia de defectos ligeros. Evitar el
enfoque tradicional de analisis factorial: No ignorar las disfunciones que

podrian de otro modo considerarse peligrosas.

7. Formular planes de mejora.

Las tablas 8 y 9 se basan en ejemplos de analisis de TPM aplicados a defectos

cronicos de calidad y paradas menores.
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TABLA 8. EJEMPLO DE ANALISIS PM(1)

Fabrica

Fenémeno Descripcion

Condicion
basicas

Relevancia del
equipo, materiales

Proceso
extrusion
cloruro

de vinilo

Pirolisis

Carbonizacion
causada por
calor excesivo
acompanada
por una gran
obstruccion
causada por
flujo anormal

Holgura entre
cilindro y tornillo

Causas en el :

) Muescas / Suciedad
tornillo ..

Excentricidad

Precision
montaje piezas _ .
L Precision montaje
individuales

Precision piezas

individuales

Suciedad en area

circundante

TABLA 9. EJEMPLO DE ANALISIS PM(2)

Fabrica

Proceso
Secado
bateria

Fenémeno Descripciéon

Las

baterias
resbalan
en mesa
giratoria

Pérdida de
equilibrio
acompana al
cambio del
centro de
gravedad por
causa de

AnnmAiaiAanmAan

Condicion basicas

friccion:

torcido, fijacion
anormal).

Las condiciones crean

- Contacto entre tabla
giratoria y producto

- Factores inherentes
al producto (fondo

Relevancia
del equipo,
materiales

Omitido
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condiciones .
Condiciones que crean

externas : superficie de
balanceo:
(golpe, la tabla,
. - Factores
i) inherentes a tabla SEIEIEEDY
Balanceo, etc.) nivelacion

iratoria (balanceo .
9 ( -Giro irregular

involuntario,
ondulacion) unto contacto
- Contacto entre tabla punt ,

. . , Perfil guia,
giratoria y guias osicién
alrededor. P !

angulo

PASO 8. ESTABLECER UN PROGRAMA DE MANTENIMIENTO AUTONOMO

PARA LOS OPERARIOS

La segunda de las cinco actividades de desarrollo del TPM, el mantenimiento
autébnomo, es el paso octavo del programa de desarrollo. Debe atacarse justo

después del “disparo de salida”.

El mantenimiento autébnomo por los operarios es una caracteristica Unica del
TPM; su organizacion es central para la promocion del TPM dentro de la
companiia. Cuanto mas antigua es una compafia, mas dificultoso es implantar el
mantenimiento auténomo, porque los operarios y el personal de mantenimiento

encuentran penoso apartarse del concepto: “Yo opero-tu reparas”.

Los operarios estdn acostumbrados a dedicarse a tiempo completo a la

produccion, y el personal de mantenimiento espera asumir la plena
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responsabilidad del mismo. Tales actitudes y expectativas no pueden cambiarse
de la noche a la mafana, lo que es una de las razones por las que es tipico que
lleve de dos a tres afios progresar desde la introduccion del TPM hasta su plena
implantacion. Cambiar el pensamiento y el entorno de una compafia y lleva

tiempo.

En la promocion del TPM, cada persona desde la direccion hasta el ultimo
operario deben creer que es factible que los operarios realicen el mantenimiento
autébnomo y que los trabajadores deben ser responsables de su propio equipo.
Adicionalmente, cada operario debe estar entrenado en las herramientas

necesarias para realizar el mantenimiento auténomo.

Algunas compaiias japonesas que no han implantado todavia el TPM insisten en
que sus operarios realizan actividades de mantenimiento auténomo tales como
inspeccion, lubricacién y limpieza. Sin embargo, en la mayoria de los casos
realizan mecanicamente algunos movimientos sin esforzarse en nada en
particular. Las hojas de chequeo diario que rellenan revelan su actitud: algunos
operarios chequean elementos por anticipado (de forma que no tenga que
molestarse con ello al dia siguiente); se pasan por alto algunas tareas importantes
(por ejemplo, un engrasador que hay que rellenar regularmente se encuentra casi

vacio). Adicionalmente, como estas companias el equipo no esta mantenido
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aproximadamente, la abrasion, sacudidas, aflojamiento de pernos, contaminacion,

y corrosién causan averias y defectos de calidad.

> Mantenimiento auténomo en siete pasos.

Las 5 S: Seiri, Seiton, Seiso, Seiketsu y Shitsuke (aproximadamente, organizacion,
buen arreglo, pureza, limpieza y disciplina) son principios basicos de la direccién
de operaciones. En el momento actual, aunque la mayoria de las practicas aplican

algunos de estos principios, muchas lo hacen superficialmente.

La direccion esta a menudo mas interesada con las apariencias, tales como pintar
ciertas partes de las instalaciones, e ignorar la limpieza interna que exige
desmontar y mover piezas. Cubrir con pintura el polvo, la suciedad, y la grasa es

como poner sobre una piel sucia o enferma un grueso vestido que la tape.

El JIPM recomienda que las compafias que deseen evitar un mantenimiento

auténomo superficial adopten un enfoque de siete pasos que incluyan la maestria

progresiva de las 5 S.

Los trabajadores individuales adquieren las capacidades correspondientes a cada

paso a través del mantenimiento y la practica. Solamente después de
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complementar el entrenamiento en un concepto y de confirmado el hecho, se

permite al trabajador progresar al proximo paso.

La tabla 10 resume el método de siete pasos desarrollados por el consultor del

UIMP Fumio Goto. Aqui se resumen las metas y objetivos de cada paso.

TABLA 10. EJEMPLOS DE 7 PASOS PARA DESAROLLAR EL MANTENIMIENTO AUTONOMO

PASO

1. Limpieza Inicial

ACTIVIDADES

Limpiar para eliminar el polvo y suciedad principalmente en el
bastidor del equipo; Lubricar y apretar pernos; descubrir
problemas y corregirlos.

2. Contramedidas

en la fuente de los
problemas

mejorar partes que son dificiles de limpiar y lubricar; reducir el
tiempo requerido para limpiar y lubricar.

3. Estandares para
limpiar y lubricar

Establecer estandares que reduzcan el tiempo gastado
limpiando, lubricando y apretando (tareas diarias y periédicas).

4. Inspeccion
generalizada

de circulos descubren y corrigen defectos menores del equipo.

5. Insp. Autdbnoma

Desarrollar y emplear listas de chequeo para Insp. Autonoma.

6. Organizacion y
Orden

individuales; sistematizar a fondo el control de mantenimiento.
Estandares para: Inspecciéon de limpieza y lubricacion,
registrar datos y mantenimiento de piezas y herramientas.

7. Mantenimiento
Auténomo pleno

Desarrollo adicionales de politicas y metas compania;
Incrementar regularidad de actividades de mejora. Registrar
resultados analisis MTBF y disefiar contramedidas

> Limpieza inicial

Los operarios desarrollan el interés y compromiso con sus maquinas a través

de una limpieza profunda de las mismas. La limpieza es un proceso
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educacional del que surgen diversas cuestiones (“,por qué esta parte acumula
suciedad tan rapidamente?”) y se contestas otras (“no hay vibraciones cuando
este perno esta adecuadamente apretado”). Los operarios aprenden que la
limpieza es inspeccion. También aprenden una lubricacion basica vy las

técnicas de anclaje y se capacitan en detectar problemas de equipo.

Contramedidas por las causas y efectos de la suciedad y el polvo: Cuanto
mas dificil sea para una persona realizar la limpieza inicial, mas fuerte es el
deseo de mantener limpio el equipo y, por tanto, de reducir el tiempo de
limpieza. Deben adoptarse medidas para eliminar las causas de la suciedad,
polvos, esquirlas, etc., o de limitar la dispersion y adherencia de particulas

(p.e., usando cubiertas y blindajes).

Si una causa no puede retirarse completamente, deben determinarse
procedimientos de limpieza e inspeccidon mas eficientes para las areas
problema. Cada taller es responsable de limpiar y mejorar su are de trabajo,
pero el staff de ingenieria y mantenimiento deben cooperar con ello y apoyar

sus esfuerzos.

Estandares de limpieza y lubricacion: En los pasos 1 y 2, los operarios
identifican las condiciones basicas que deben aplicarse al equipo. Cuando se

ha hecho esto, los circulos TPM pueden establecer estandares para un trabajo
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de mantenimiento basico y efectivo para evitar deterioro, p.e., limpiar, lubricar y

apretar pernos en cada pieza del equipo.

Obviamente, el tiempo disponible para limpieza, lubricacién apretado de pernos
y detectar los defectos menores es limitado. Los supervisores deben dar a los
operarios, margenes de tiempo razonable para gastarlos en esas tareas — por
ejemplo, diez minutos cada diez dias antes y después de operacién, treinta

minutos en los fines de semana y una hora al final de cada mes.

Si los estandares fijados por los operarios no pueden mantenerse dentro de los
margenes de tiempo establecidos, deben mejorarse las practicas de limpieza y
lubricacidn. Esto puede conseguirse investigando ideas innovativas, tales como
controles visuales que muestren los limites en los calibres de nivel de los
engrasadores, junto con un mejor posicionamiento de los engrasadores, Yy
métodos mas eficientes de lubricacion. En tales casos, los operarios pueden

hacerse cambios con el pleno apoyo y cooperacién de supervisores y staff.

La figura 47 muestra estandares de limpieza vy lubricacién fijados

tentativamente por un circulo. Se reevalian mas adelante como estandares de

mantenimiento autébnomo en el paso 5, inspeccion auténoma.
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FIGURA 47. EJEMPLO DE ESTANDARES DE LIMPIEZA Y LUBRICACION DE TOTAL GOMU

Director planta:

Estandares de limpleza v Tefe seccitn:
lubricacidn para e niera PI'-.I'I:
3-8 /RL Supervisor:
: s ; Ciclo Limpieza
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Limpieza limpieza Limpieza | Dia | Sem| Mes
Mo adherenaa dezechos ii?:;;ir :E:lrn:r 15min O
caucho al hastidear lavar
WNo disperadn desechos Barrer con Smin
cauchos cepillo ' O
Miwvel aceite facil de leer Fmin. O
Mo aceite ¥ polwvo 10min O
o Fugas o suciedad 30min O
1. Apretar pemos junta amllo bomba suministro autom atico
2. Apretar valvula sumimsto aceite v chequear fugas
3. Apretar pemos fijacion guia bobina
. _ Métodos Equipo Cicla lubricaec:a
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Echar amano ldmin O
Loceltera Swin D
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D|D

3. Cheguear unidad 3 FRL (filtro, reaulador, lubricador ) v tasa deshlacion
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» Inspeccion general: Los pasos 1 al 3 se realizan para evitar el deterioro y
controlar las condiciones basicas de mantenimiento del equipo — limpieza,
lubricacidn y apretado de pernos. En el paso 4, intentamos medir el deterioro
del equipo. Adicionalmente al trabajar restaurando las buenas condiciones de
operacion del equipo, se incrementa la competencia de los operarios del
equipo. Inicialmente, los lideres de circulo TPM reciben entretenimiento en
estos procedimientos de inspeccidén (una categoria de inspeccion a la vez)
usando un manual de inspeccion general preparado por el staff y supervisores.
Estos lideres participan lo aprendido con los miembros de su circulo. Los
grupos de trabajadores trabajan juntos para identificar y reconocer las areas
problematicas descubiertas durante la inspeccion del mantenimiento, el circulo
toma la accidn necesaria para corregir el deterioro y mejorar las areas
afectadas. La figura 48 muestra el desarrollo de pasos necesarios para

entrenar a trabajadores y ejecutar una inspeccién general del equipo.

El entrenamiento en inspeccion general debe realizarse en una categoria a la
vez, empezando con el desarrollo de capacidad. Su efectividad se audita y
refuerza con entrenamiento adicional y aplicaciones practicas. Este ciclo de
entrenamiento, aplicacién, auditoria, y modificacion se repite para cada

categoria de inspeccion.
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El cuarto paso puede requerir largo tiempo para completarse, porque todos los
operarios deben desarrollar la habilidad para detectar anomalias. Sin embargo,
es el mejor método para producir operarios competentes, de forma que es un
paso que no debe apresurarse. Los resultados positivos no podran lograrse

hasta que cada trabajador adquiera los conocimientos necesarios.
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FIGURA 48. PROCEDIMIENTOS PARA DESARROLLAR EDUCACION Y ENTRENAMIENTO EN

INSPECCION.

‘4_ Inspeccion general por categoria —*— Inspeccion general —..|.|_ Entrenar + Preparar _.|
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Los tres primeros pasos del mantenimiento autébnomo se centran en
requerimientos basicos, y por tanto los esfuerzos en estos pasos iniciales no
pueden siempre exhibir resultados dramaticos. Sin embrago para el final del paso
4, la compaiia debe poder contemplar cambios espectaculares, tales como una
reduccion del 80 por ciento en los fallos del equipo o una tasa de efectividad global

del equipo por encima del 80 por ciento.

Si por este tiempo no aparecen resultados, probablemente no se ha adquirido
maestria en los conocimientos ensefiados en los pasos iniciales. Ello puede
también sefalar un nivel bajo generalizado de “expertise “técnico. Si este es el

caso, es mejor empezar otra vez y comenzar por elevar el nivel técnico.

> Inspeccion autonoma: En este paso, los estandares en los pasos 1 al 3y
los estandares de inspeccion tentativos se comparan y reevalian para eliminar
cualesquiera, inconsistencia y asegurar que las actividades de mantenimiento

encajan dentro de las metas y periodos de tiempo establecidos.

En este periodo de los operarios ya estan plenamente entrenados para conducir
una inspeccion general (paso 4), y el departamento de mantenimiento debe
establecer un calendario de mantenimiento anual y prepara sus propios
estandares de mantenimiento. Los estandares desarrollados por los circulos de

talleres deben entonces compararse con estos estandares de mantenimiento para
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corregir omisiones y eliminar solapes en categorias individuales. Las
responsabilidades de los dos grupos deben definirse claramente de forma que se

realiza una inspeccion completa para cada categoria.

> Organizacion y orden: Seiri, u organizacion, significa identificar los
aspectos a dirigir del area de trabajo y fijar estandares apropiados para ello. Esto
es un trabajo de directores y supervisores, quienes deben minimizar y simplificar
los objetos 6 condiciones a gestionar. Seiton u orden o arreglo apropiado, que
significa adherirse a los estandares establecidos, es principalmente de la
responsabilidad del operario. Parte de las actividades de los circulos debe siempre

enfocarse a mejoras que hagan mas facil seguir los estandares.

Seiri y Seiton son por tanto actividades de mejora que promueven la simplificacion,
organizacion y adherencia a los estandares, modos de asegurar que la

estandarizacioén y controles visuales se instituyen en toda la fabrica.

Los pasos 1 al 5 enfatizan las actividades concernidas con la inspeccién vy
mantenimiento de las condiciones basicas del equipo (limpieza, lubricacion, y
apretado de pernos). Sin embargo, el rol del operario es mucho mas amplio que

esto.

422



En el paso 6, los directores y supervisores toman el liderazgo para completar la
implantacion del mantenimiento autonomo evaluando el rol de los operarios y
clarificando sus responsabilidades. Por ejemplo, ;qué deben hacer los operarios
para evitar averias y defectos, y que capacidades adicionales deben adquirir?
Sobre la base de las experiencias de los operarios hasta este punto, los directores
deben ampliar el perfil de sus actividades relacionadas con el equipo. Ademas del
mantenimiento de las condiciones basicas y de la inspeccion del equipo, los

operarios deben ser también responsables de:

v Operacion y preparaciones de maquinas correctas.(condiciones de montaje

y chequeo de calidad del producto).

v Deteccion y tratamiento de condiciones anormales.

v Registrar datos de la operacion, calidad y condiciones de proceso.

4 Servicios menores de maquinas, moldes, plantillas y utiles.

> Implantacion plena del mantenimiento auténomo: A través de las

actividades de los circulos de calidad conducidas por los supervisores (paso 6),
los trabajadores desarrollan una mayor moral y competencia. Ultimamente, llegan
a ser trabajadores independientes, entrenados y en los que se puede confiar, de
los que cabe esperar que verifiquen su propio trabajo e implanten mejoras

autbnomamente. En esta fase, las actividades de los circulos se centran en
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eliminar las perdidas e implantar en cada taller las mejoras adoptadas por los

equipos de proyecto en los equipos de modelo.

> Auditoria del mantenimiento auténomo

Las auditorias de las actividades de los circulos sobre los equipos realizados por
supervisores y staff juegan un rol importante en el desarrollo efectivo del sistema
de mantenimiento auténomo. Para conducirlas efectivamente, los supervisores y
el staff deben entender a fondo el entorno del area de trabajo; deben proveer a los
circulos con las instrucciones apropiadas y estimularles a dar a los trabajadores un

sentido de logro conforme completan cada paso.

PASO 9. ESTABLECER UN PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PARA EL

DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO

El noveno paso en el programa de desarrollo es también una de las cinco
actividades basicas del TPM. Como se menciond el mantenimiento programado
realizado por el departamento de mantenimiento, debe coordinarse con las
actividades de mantenimiento autonomo del departamento de operaciones, de

forma que los departamentos puedan funcionar como las ruedas de un coche.
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Hasta que la inspeccion general llegue a formar parte de la rutina de los
trabajadores, se requerira la asistencia del departamento de mantenimiento mas a
menudo de los que era antes de introducir el programa de desarrollo del TPM. Por
ejemplo, las operaciones confiaran en los servicios de mantenimiento hasta
identificar las debilidades y disefar contramedidas en las areas de problemas.
Adicionalmente, las averias accidentales, mientras decrecen gradualmente,
continuaran exigiendo atencion. Por tanto, la carga de trabajo del departamento de
mantenimiento sera elevada durante cierto tiempo. Este excedente de carga
temporal debe manejarse con prontitud a través de horas extras y subcontratacion,
apoyando el compromiso de los operarios. De otro modo, los operarios perderan

su entusiasmo por el desarrollo del mantenimiento auténomo.

El volumen del trabajo del mantenimiento disminuira de nuevo cuando la
inspeccion general llegue a ser parte del trabajo de rutina de los operarios. El
numero de averias decrecera significativamente y también remitiran las
actividades de mantenimiento. En este punto, el departamento de mantenimiento

se centrara en su propia organizacion.

El desarrollo de un programa de mantenimiento periédico debe comenzar antes
que el procedimiento de inspeccion general por los operarios se haya completado
(paso 4). Como se ha mencionado anteriormente, el departamento de

mantenimiento debe desarrollar independientemente estandares para el equipo,
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de forma que durante la fase de inspeccion autébnoma (paso 5) puedan

compararse contra los estandares fijados por el departamento de operaciones.

Una clara division de responsabilidades entre los dos departamentos es clave para
una inspeccion efectiva y completa y puede cumplirse solamente cuando se
combinan apropiadamente ambos conjuntos de estandares. Como el
mantenimiento productivo se introdujo primero, el tema del mantenimiento

programado ha sido examinado ampliamente y no necesita revisarse de nuevo.

Todo lo que necesitamos decir aqui es que si en una compariia el mantenimiento

programado es inadecuado, debe revaluarse como parte del desarrollo del

programa de implementacion del TPM. (Ver figuras 49 y 50)
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FIGURA 49. EJEMPLO DE SISTEMA DE MANTENIMIENTO PRODUCTIVO
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FIGURA 50.EJEMPLO DE GRAFICO DE FLUJO DE CONTROL DE MANTENIMIENTO
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FIGURA 51. EJEMPLO DE ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO BASADOS EN EDP.
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PASO 10. CONDUCIR ENTRENAMIENTO PARA MEJORAR CAPACIDADES

DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

La mejora de las capacidades de operacién y mantenimiento es la cuarta actividad

de desarrollo del TPM y el décimo paso del programa del desarrollo del TPM.

En Japdn, las grandes corporaciones del acero y la electronica proveen a sus
empleados con entrenamiento técnico en centros bien equipados, pero otras
companias infraestiman el valor del entrenamiento, especialmente el
entrenamiento en técnicas de mantenimiento. La educacion y el entrenamiento
son inversiones en personal que rinden multiples beneficios. Una compafia que
implante el TPM debe invertir en entrenamiento que permita a los empleados
gestionar apropiadamente el equipo. En adicion al entrenamiento en técnicas de
mantenimiento, los operarios deben afinar también sus capacidades en operaciéon

convencional.

El contenido y organizacion de los materiales introductorios pueden no variar
mucho de una a otra compainiia; por otro lado la educacién técnica y entrenamiento
para operacién y mantenimiento debe ajustarse a los requerimientos individuales

del area de trabajo.
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El personal de mantenimiento es como los médicos, deben ser competentes, de

otra manera la condicidn de sus pacientes puede solamente empeorar.

PASO 11. DESARROLLO TEMPRANO DE UN PROGRAMA DE GESTION DE

EQUIPOS

En la figura 51, la ultima categoria de las actividades de desarrollo del TPM es la
gestion temprana o anticipada del equipo. Cuando se instala el nuevo equipo, a
menudo aparecen problemas durante las operaciones de test y arranque, aunque
durante el disefo, la fabricaciéon, y la instalacion todo parece marchar

normalmente.

Puede que los ingenieros de mantenimiento e ingenieria tengan que hacer
muchas mejoras antes de que comience la operacion normal. Incluso entonces, se
necesitan reparaciones en el periodo inicial, inspeccion, ajuste y lubricacion vy
limpieza iniciales para evitar el deterioro y las averias son a menudo tan dificiles
de reparar que los ingenieros de supervision se desmoralizan completamente.
Como resultado, pueden pasarse por alto la inspeccidn, lubricacion y limpieza, lo
que necesariamente prolonga las paradas del equipo incluso para las averias
menores. Estos problemas de arranque y las mejoras realizadas
consiguientemente en el equipo a menudo representan una consecuencia

inevitable de finalidades no muy estrictas en las fases de disefio y construccion.

431



Este fendbmeno no tiene porque resultar del incremento en la escala, velocidad y
automatizacién en la produccion provocadas por el deseo de ajustarse en los
avances a la tecnologia; a menudo puede evitarse introduciendo en el equipo las

apropiadas condiciones operativas.

La calidad del consiguiente mantenimiento en la produccion se determina en gran
parte segun que la tecnologia para asegurar la fiabilidad y mantenibilidad del
equipo se haya desarrollado por el staff de ingenieria, disefio y mantenimiento
internos a partir de su experiencia directa y esfuerzos concertados o bien sea

simplemente una compra en el exterior.

La gestion temprana del equipo se realiza principalmente por el personal de

mantenimiento e ingenieria de produccion como parte de un enfoque comprensivo

de prevencién del mantenimiento (MP) y de disefio libre de mantenimiento.

Estas actividades estan orientadas a:

v' Lograr los niveles mas elevados posibles dentro de los limites

establecidos en la fase de planificacion de inversiones en equipo.

v" Reducir el periodo entre el disefio y la operacion estable.
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v Progresar eficientemente a través de este periodo, con minimo trabajo y

sin desequilibrios en la carga de tareas.

v' Asegurar que el equipo disefiado esta en los niveles mas elevados de

fiabilidad, mantenibilidad, operabilidad econémica y seguridad.

Trabajando junto con los ingenieros de diseno durante la fase de consolidacion
para eliminar problemas en la fuente y promoviendo actividades de equipos de
proyectos individuales, el staff de ingenieria y mantenimiento puede absorber y

aplicar conocimiento sobre el disefio para Mantenimiento Preventivo.

“Commissioning” es la fase de produccion posterior a la instalacion de los equipos
y la realizacién de las operaciones de prueba; es un tiempo para refinar el equipo

para un rapido progreso hasta la operacion estable.

Es esencial durante esta fase evitar que las fallas vayan mas alla puesto que el
“‘commissioning” es la ultima oportunidad para detectar y corregir fallos que no se
habian previsto. Los fallos frecuentes durante esta fase pueden indicar que se han

ignorado las oportunidades tempranas de mejora.

La meta del TPM es maximizar la efectividad del equipo, en otras palabras,

perseguir el costo econdmico del ciclo de vida (LCC). Ciertamente, los costos de
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mantenimiento y energia durante la operacion estan determinados por el disefio

original del equipo. ( Ver figura 52)

Los esfuerzos para reducir el LCC después de la fase de disefio afectaran
solamente al 5% de la cifra global. Las siguientes actividades de mejora pueden

tener un impacto positivo en el costo del ciclo de vida:

Evaluacién econdmica en la fase de inversion del equipo.

o Consideracién del MP o disefo de libre mantenimiento y LCC econdmico.

. Uso efectivo de los datos MP acumulados.

o Actividades de control durante la fase de operacion inicial (Commissioning).
o Plenos esfuerzos para maximizar la fiabilidad y la mantenibilidad.

Por tanto, es esencial que los ingenieros del equipo estudien situaciones en las
que se haya maximizado la fiabilidad y la mantenibilidad. Esta evaluacién debe

entonces evaluarse y desarrollarse en estandares tecnolégicos de disefio.
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FIGURA 52. FACTORES DE NEGOCIOS QUE INFLUENCIAN EL COSTO DEL CICLO DE VIDA'
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PASO 12. IMPLANTACION PLENA DEL TPM Y CONTEMPLAR METAS MAS

ELEVADAS

El paso final en el programa de desarrollo del TPM es perfeccionar la
implementacion del TPM vy fijar metas futuras aun mas elevadas. Durante este
periodo de estabilizacion cada uno trabaja continuamente para mejorar los

resultados TPM, de forma que puede esperarse que dure algun tiempo.

En este punto, las companias Japonesas se evaluan para el premio PM. Sin
embargo, incluso después de que una companiia recibe el premio PM, la actividad
de mejora debe continuar. De acuerdo con un alto directivo de una compafia
ganadora del premio, “Esta recompensa no sefala que hemos terminado con el
TPM, solamente significa que hemos arrancado con un buen pie, esto nos

permitira ensayar aun con mas fuerza”.
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2.2.6 Beneficios del TPM

Organizativos

Mejora de calidad del
ambiente de trabajo.

Mejor control de las
operaciones

Incremento de la
moral del empleado.

Crear una cultura de
responsabilidad,
disciplina y respeto
por las normas

Aprendizaje muy
permanente.
Creacion de un
ambiente donde el
participar, colaborary
crear sea una

realidad.

Dimensionamiento
adecuado de la
plantilla de todos los
empleados. Redes de
comunicaciones

eficaces.

Seguridad

Mejoramiento de las
condiciones
ambientales.

Crear una cultura de
prevencion de eventos
negativos para la salud.

Incremento de la
capacidad para poder
identificar los problemas
a la vista potenciales y
de buscar las acciones
correctivas.

Entender el porqué de
ciertas normas, en lugar
de como hacerlo.

La prevencion y la
eliminacion de causas
potenciales de
ocurrencia de
accidentes.

Eliminar las fuentes de
contaminacion.

Productividad

Eliminar pérdidas que
afectan la productividad de
las plantas.

Mejora de la fiabilidad y
disponibilidad de los
equipos

Reduccién de costes de
mantenimiento

Mejora la calidad del
producto final.

Menores costos de
financiacion de los
recambios.

Mejoramiento de la
tecnologia existente en la
empresa.

Aumento significativo de la
capacidad para responder a
los movimientos del
mercado.

Crear capacidad
competitiva desde la
fabrica.
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2.2.7 Resumen:

El TPM nacié en Nippondenso Co., Ltda., una importante empresa proveedora del
sector del automévil. Esta compafia introdujo esta vision de mantenimiento en
1961. La compafiia logré grandes resultados de su modelo de mantenimiento a
partir de 1969 cuando introdujo sistemas automatizados y de transferencia rapida,
los cuales requeria alta fiabilidad. EI nombre inicial fue "Total member participacion
PM" abreviado (TPM). Posteriormente el JIPE se transformaria en el Japan
Institute of Plant Maintenance (JIPM) organizacion lider y creadora de los

conceptos TPM.

El JIPM ha evolucionado, hoy se reconoce que el TPM ha logrado cubrir todos los
aspectos de un negocio. Se conoce como el modelo TPM de tercera generacion,
donde mas que mantener el equipo, se orienta a mejorar la productividad total de
una organizacion. TPM no es aplicar 5S e informatizar la gestion de
mantenimiento como algunos creen. El modelo JIPM moderno pretende que una
organizacion sea dirigida dentro del concepto de mantener un uso adecuado de

todos los recursos de una organizacion.
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3. HERRAMIENTAS RETROSPECTIVAS (DESPUES)

3.1 ANALISIS DE FALLAS BASADOS EN CAUSAS RAIZ (RCA O RCFA)

DEFINICION DE RCA: El RCA es un riguroso método de solucion de problemas,
para cualquier tipo de falla, que utiliza la l6gica sistematica y un arbol de causa
raiz (fallas). Usando la deduccidén y la verificacion de los hechos conducen a las

causas originales.

Es una herramienta de la ingenieria de confiabilidad utilizada para determinar

hasta tres niveles de causas raiz para cualquier evento especifico de falla. Es

una técnica de analisis que permite aprender de las fallas y eliminar las causas, en

lugar de corregir los sintomas.

CUANDO SE EMPLEA EL RCA:

v' Fallas cronicas (repetitivas): Problema de Mantenimiento y operaciones.

v' Fallas esporadicas una vez: Parada de emergencia, incendio, explosiones,

muertes, lesiones importantes, o fallas graves poco frecuentes en los

equipos.
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Oportunidades para identificar las deficiencias en los programas de

entrenamiento y procedimientos operativos.

EN QUE AREAS SE EMPLEA EL RCA?

Aspectos de mantenimiento tales como los esfuerzos de reduccion de costos

en el mantenimiento rutinario o una reduccién en la duracion y los costos de

produccion en las instalaciones.

Aspectos operativos tales como el descongestionamiento, interrupciones en

las operaciones, reduccion de uso de energia, reduccion de gastos

operativos, mejoramiento de calidad y deficiencias en HSE.

JUSTIFICACION DEL USO DEL RCA?

El RCA es extremadamente util y se ha comprobado que funciona en la gran

mayoria de gamas de fallas:

v Recupera mas de $100 por cada $1 invertido en entrenamiento y en horas

hombre comprometidas en una investigacion.
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v' Identificar y corregir todas las causas raiz de unos problemas iniciales y

similares.

. RESULTADOS DE UTILIZAR EL RCA?

v" Ayuda a reconocer patrones de fallas

v" Reduce la frustracion del personal de mantenimiento y operaciones.

v" Mejora las condiciones de seguridad Industrial y ambiental y evita tiempos

improductivos innecesarios.

3.1.1 EQUIPO RCA: ElI RCA es dirigido por un Facilitador, quien ha recibido
entrenamiento especifico en la metodologia RCA. El resto del equipo lo

conforman un Grupo Multifuncién al que varia entre un problema y otro.

3.1.2 MIEMBROS DEL EQUIPO RCA: El equipo RCA, por lo regular, podra

incluir:

v" Un operador familiarizado con el proceso operativo

v" Moderador o Facilitador (para casos criticos)
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v" Un técnico (si se trata de equipos mecanicos eléctricos o de instrumentacién)
v" Un supervisor de primera linea.

v" Un ingeniero (quimico, eléctrico, mecanico, o de otra especialidad)

v' En ocasiones incluye especialistas tales como metallrgicos, inspectores,

especialista de equipos rotativos o proveedores.

v Por lo menos una persona que ignora los eventos de fallas y sirve como
critico constructivo o abogado del diablo.

v' La conformacion del equipo variara segun la falla que se investiga.

3.1.3 CLASIFICACION DE FALLAS: Las fallas se encuentran clasificadas de la

siguiente forma:

Fallas Esporadicas: Las fallas esporadicas son una desviacién por fuera de un
rango aceptable de operacion normal. Estos eventos son poco frecuentes y no
relacionados entre si. Es decir, una falla repentina, dramatica e inesperada que
algunas veces lleva a todo él proceso a detenerse y, con frecuencia es altamente
visible dentro de la Unidad de Negocios o de la companiia. Por lo general tiene un
costo muy alto. Por lo general se adelanta una investigacion formal o informal de
la causa. Esto incluye elementos tales como: fugas importantes en el proceso,
explosiones, incendios, incidentes ambientales graves, muertes o lesiones graves,

y paradas de emergencia en las instalaciones.
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Fallas Crénicas: Las fallas crénicas son una desviacion dentro de un rango
aceptable de operaciéon normal. Estos son eventos frecuentes. Una falla cronica
es la falla tipica repetitiva que puede afectar las operaciones en el corto plazo o
las actividades de mantenimiento pero, no resulta, dramatica, no es

necesariamente dificil de arreglar (pero puede ser dificil de resolver la causa raiz).

Ejemplo de esto son las fallas que se presentan en los rodamientos, los sellos, las
correas, los engranajes, los apagados del sistema de control, problemas con la

unidad, etc.

En el nivel de "operacion aceptable", se cumple la operacion a pesar de estas
fallas. Tiene un impacto relativamente bajo. Cuando se totalizan en el transcurso
de un afno, llegan a un alto porcentaje del presupuesto general de mantenimiento y

a la pérdida de ingresos debido a la baja utilizacion.

Cuando se han resuelto las fallas crénicas (la causa raiz es identificada vy
eliminada), el nivel de "operacidén aceptable" comenzara a elevarse. Se reduce el
tiempo improductivo y los costos de reparacion. La produccion total de la

instalacion aumentara y puede mejorar considerablemente la rentabilidad general.
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Fallas crénicas y esporadicas: En una instalacion en operacion, por lo regular se
dedica mas tiempo a resolver fallas esporadicas que fallas cronicas. Esto se debe

a que:

e Por lo regular, se coloca la falla en un rango aceptable de operacion.
e Existe un sentido de reconocimiento en el trabajo.

e Hay retroalimentacion inmediata después que se resuelve la falla.

3.1.4 OFFSHORE RELIABILITY DATA: Es un proyecto organizado por 8
companias petroleras con operaciones en todo el mundo. OREDA recolecta toda
la informacién de datos de confiabilidad de todos los equipos de la industria de gas
y petroleo, estos son almacenados en una base de datos para su analisis e

informacion general.

3.1.5 MTBF. MTTR. MTTF

© MTBF: Mean Time Between Failure:

Es el intervalo del tiempo promedio entre la ocurrencia de una falla y la proxima

sobre un equipo dado

® MTTR: Mean Time To Repair:
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Es el tiempo medio requerido para completar la reparacidon sobre un equipo

dado.

® MTTF: Mean Time To Failure:
Es el intervalo de tiempo entre completar la reparacion y el inicio de una

préxima sobre un equipo dado.

FIGURA 53.MTBF, MTRH, MTTF

MTRF —
MTTF —
MTTR

3.1.6 PASOS DEL ANALISIS DE CAUSA RAIZ DE LAS FALLAS (RCA):"?

1. Responder a un incidente y conservar la evidencia.

3 www.rcmingenieria.com
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2. Organizar el grupo RCFA.

3. Analizar la fallay verificar las causas raices.

4. Comunicar los resultados.

5. Implementacion de seguimiento.

6. Creacion del check list.

PASO No.1: RESPONDER A UN INCIDENTE Y CONSERVAR LA EVIDENCIA

Responder:

v" Atender a los resultados del evento de falla.

v' Prioridad, la atencion personal lesionado y el poner instalaciones en una

condicion segura.

Conservar la evidencia;

v" Recoger la evidencia durante y después de una falla.
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v' En fallas esporadicas, despejar el area hasta que se haya recogido toda la
evidencia, sin iniciar reparaciones hasta que se haya terminado la

investigacion.

La recoleccion de las pruebas de fallas crénicas se puede realizar
simultaneamente con la realizacion de las reparaciones, pero se debe organizar

apropiadamente.

Es necesario conservar cada una de las siguientes evidencias:

1. Partes

2. Posicion
3. Personas
4. Papeles

5. Paradigmas

Para fallas esporadicas:

v Acordonar el area segun lo necesario, de manera que la evidencia no se

manipule, no se mueva, "no se pierda " etc.
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v" Recoger toda la informacién conocida.

Para fallas cronicas:

v' La evidencia se debe recoger cuidadosamente

v"Iniciar las reparaciones.

v" Un miembro del equipo investigador debe ser testigo del momento en que se

descubre la evidencia siempre que sea posible.

Para fallas crénicas y esporadicas:

» Informacion de campo:

v' Fotografiar o filmar en video, siempre que sea posible.

v" Hacer diagramas mostrando lo que se encontré y donde, con orientacion y

distancias desde un punto fijo de referencia.

v La ubicacién de las valvulas, interruptores, indicadores, personas, equipo,

se deben anotar
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v' Las condiciones del tiempo y ambientales: iluminacién, niveles de ruido y

clima.

v' Los aspectos de "orden” también se deben anotar.

> Informacion a través de Entrevistas:

v Las entrevistas se deben realizar individualmente

v' Entrevistar poco después de que haya ocurrido un evento

v' Entrevistar antes de que los testigos conversen entre ellos.

v Las entrevistas pueden incluir a los operadores de campo, mecanicos,

supervisores, bomberos, etc.

v Recuerde, la idea no es la de asignar culpas, sino la de determinar lo hechos

para el posterior analisis de la causa raiz.

Las entrevistas NO se deben efectuar a titulo de "caceria de brujas”
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Informacién de registros de operaciones y mantenimiento:

Tendencias de las condiciones del proceso en el computador (temperaturas,

presiones, flujos, niveles)

Tendencias de vibracion.

Las impresiones de las alarmas, los libros de registro, cuadros.

Los procedimientos operativos (incluyendo arranque vy parada), las
instrucciones operativas estandar, las hojas de instruccion diaria, las notas de

trabajo.

Los planos del sitio, el P&ID o los diagramas de flujo del proceso, los dibujos

y procedimientos de montaje del equipo.

Los registros de mantenimiento y entrenamiento.

Los resultados de prueba de laboratorio, los registros de inspeccion, etc.
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Resumen de recoleccién de evidencias'

1. Partes: Rodamientos, Sellos, instrumentos. Motores, bombas, muestras,

herramientas, en general todo lo afectado por la falla.

2. Posiciones: Mapa de la posicién de los componentes, de los instrumentos,

personal en la hora de la ocurrencia, informacion ambiental, posicion fisica, etc.

3. Personal: Entrevistas al personal de mantenimiento, operaciones,

administracién, manejo, vendedores, HSE, otros con procesos similares, etc.

4. Papel: Reportes de cuarto de control, metalurgica, procedimientos, politicas,
mantenimiento, planos, especificaciones, entrenamientos, etc.

5. Paradigmas: “No tenemos tiempo para un RCA” “Hemos tratado de resolver

esto desde hace 20 afos” “Es un equipo viejo y por supuesto falla”. Esto es

imposible de resolver” etc.

3.1.7 ORGANIZACION DEL EQUIPO. El Facilitador: Lider del equipo entrenado
en la metodologia RCA. El Facilitador explicara detalladamente el proceso RCA al

equipo, debe comprometerse tiempo completo con el proceso RCA.

" www.mundoelectrico.com
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La duracién de un analisis (horas, dias o semanas) normalmente es determinado
por el compromiso de tiempo del Facilitador quien ademas coordinara la redaccion

del informe final.

Equipo Multidisciplinario de RCA: La conformacion del equipo variara
dependiendo de la falla que se esté analizando. Un equipo puede variar desde

tres a ocho personas, y contar con recursos externos adicionales.

Los miembros del equipo pueden incluir: un operador, técnico, supervisor,
ingeniero, metalurgico, inspector, diversos especialistas, proveedores, etc. Al
menos una persona del equipo debe ignorar los eventos de la falla y actuar como
critico constructivo o abogado del diablo, con respecto a una de las teorias y

posibilidades que surjan de la tormenta de ideas.

e Se debe promover el pensamiento no encasillado.

e El equipo debe determinar su mision y lo que desea lograr.
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La Sala de Guerra: Cualquier investigacion merece una "Sala de Guerra". Se trata
de un salén para uso exclusivo del equipo RCA donde podra recopilar/ evaluar las
evidencias, dotado de mesa de conferencia, tableros de marcadores borrables,

computador y espacio en la pared para colocar los cuadros de causa raiz logica.

Este salén dedicado elimina la frustracion de constantemente tener que estar
entrando y sacando las cosas para otras reuniones o de otros conflictos, ademas

de que elimina la posibilidad de que se pierdan las pruebas.

El equipo se estara reuniendo con frecuencia, asignando responsabilidades para

investigacion o verificacion adicional y regresando para otras reuniones hasta la

conclusion de la investigacion y de los informes.
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3.1.8 ANALISIS DE LA FALLA Y VERIFICACION DE LAS CAUSAS RAICES: A
continuacion se ilustra mediante la grafica 3 los pasos que se deben desarrollar

en la investigacion de la causa raiz

FIGURA 54. PASOS INVESTIGACION DE LA CAUSA RAIZ
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3.1.9 LOS TRES NIVELES DE LA CAUSALIDAD: En este nivel se separan los

sistemas de mantenimiento y de proceso.

v"  Raices Fisicas: Causas de los componentes

v Raices humanas: Inapropiada intervencién humana

v"  Raices Latentes: Deficiencia en los sistemas Gerenciales de la Informacion.
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FIGURA 55. EVENTO DE FALLA
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il Cacibe A svart ook o faks

RO DEFLLLT | | MO0 DEFALLAD| | MODO DEFALLAD | | MODD DEFALLIS.
[ I I
CAUSHOEFRALLA T CAUSH DE FLLLAG & L=k O E FLLLY..
TERIFCARSIO WO WERIFCAA =10 WO TEAFKETA £10 WO

Faan 1 s2ue?

Paa0 2 ACornd por que?
Fagn 2 AGormd por qua?
Fago 4 ACoknd por qua?
Fagn 5 AC0mo por qua?

DBEUGA ORIO
HAETACOLI

Fagn 2 AComo por qua? T

FEEOEEIECO
HASTE AUl

il Ciccocrbor b mocke dalafalo

Hatar una et 08 135 causas potanclakesy
__—'-.Iern:ar (reacanisno de Talla en e nivel da
COrponantas)

Causag (5) Raiz FIIIGA:
Werificar {mecaniamd de falla en nivel de
comporertes)

Caumas (5 Rae Humana:

*"-."Eliﬁ:ar {puro de accion  indebida o error

humano -

Cal=aa (4] Reiz de Sidera
* Werificar {defecha en el =i=sters de
adminigl razidr)

456




FIGURA 56. ANALISIS DE FALLA

EYENTODE FALLA # Dmarrtr el muamnda idla * F]_AEG ‘1
T
00 LERLLYI A0 DEFLLAD] [ BO0D DEFRLLAY | | BCOQ [EFLLE.. | e Ca oo 10s mMonod < b ok it PAED E
| | | Haer una 2 e Isacers=s poenciaks y
Eiae| [Eanien] [Comiws] T RGOSR 5 e PASO 3
4" ann -]
comporentas e P2 S0 4
Pabl 1 LC0IB7
Fan 1 s pir sy R T e, Ingeict
I AU B EOAMN In 0 eror
Pacg 3 i Coma por o7 .'—hurninu- ~— FAS0O 5
Paea 4 ;Cooema par 7
Fa=z § jComo por gue? RPN
HAETR AR Ear-rlﬁniﬁ[s:l Fla'lzl:hEiFuE $
_ prifizar (pefecio Bn 6l akBma g8
Rdrni et =il PASDE

457



El Analisis de la Falla y Verificacion de las Causas Raices consta de 6 pasos
basicos. Los primeros 4 pasos: se realiza la solucion inmediata de problemas en

los que Unicamente se observan los elementos fisicos que resultan verdaderos.

En el 5 paso la solucién de problemas depende en gran parte de la forma en que
la persona opera y mantiene. El paso 6, son los problemas por deficiencias en las

politicas, estandares, normas, procedimientos gerenciales o gubernamentales.

Paso 1: Describir el Evento de la Falla

El Facilitador debe aclararle a un equipo de RCA el alcance del RCA (limites) e
identificar los beneficios de segundad industrial/econémicos de resolver el
problema. Ejemplo: Falla de un generador de 20 Mws, disparo del relé de

proteccion 50 (instantaneo).
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Ejemplo:

FIGURA 57. EJEMPLO FALLA DEL GENERADOR

Excit —E Trafo I

L Trafo

Falla del generador disparo de rele a0

PASO 2:

Describir los Modos de Falla

Los modos de falla ayudan a definir mas a fondo nuestra falla describiendo los
modos o sintomas que se observaron como resultado de la falla. Los modos de la
falla son los que usted ve. Solamente nos interesan los modos de falla que hayan
ocurrido o pudiesen haber ocurrido y ser la causa del problema, no aquellos que
no tienen nada que ver con éste. Analicese mas a fondo el cémo y el por qué de
las causas que se presentaron (Ver Figura 58 y 59). Mediante una tormenta de
ideas, el equipo determina los aspectos fundamentales que pueden presentarse

para que un generador falle.
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FIGURA 58. DESCRIBIR MODOS DE FALLA DEL GENERADOR

Excit 7 @ Trafo h
L$

| Falla del generadar dizparo de rele 50

FIGURA 59. CAUSAS DE MODOS DE FALLA DEL GENERADOR

gE}{cit —l’«.‘ Trafo ;\
L Trafo

| Falla del generadar disparo de rele &0

Excitatriz

Trasformador

Exc.

Generador

Trato

Interruptor

Linea

Salida

PASO 3: Tormenta Ideas sobre Causas de la Falla: A continuaciéon se ilustra

mediante la grafica 60, la tormenta de ideas realizada para la falla del generador.
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FIGURA 60. TORMENTA DE IDEAS FALLA DEL GENERADOR

FALLA DEL GENERADOR DISPARO DE RELE 50

Transfor Linea
Excitatriz Transfo Exc. Generador Interruptor
mador Salida
Ais Ais Aislamie. Ais Ais Ais
Elec.. CT CT CT Cierre Parra
PT PT PT PT ?
CT Rele

Las preguntas para realizar éste diagrama son deben ser consistentes, algunas de
ellas son: ¢ Como pudo ocurrir la falla?, ¢ Por qué ocurrié?, entre otras. El éxito de
la tormenta de ideas esta en buscar e identificar muy bien la falla. Se han
identificado 4 agentes posibles de falla: fuerza, tiempo, temperatura y reaccion al
medio ambiente. Teniendo en cuenta éstas, se podra obtener un mejor resultado

de la tormenta de ideas.
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Paso 3A: Verificar Causas de la Falla: A continuacion la Figura 61 nos ilustra la
verificacion.

FIGURA 61. VERIFICACION DE CAUSAS DE FALLA DEL GENERADOR

FALLA DEL GENERADOR DISPARO DE RELE 50

Transfor Linea
ExCitatriz Transfo Exc. Generador Interruptor
mador Salida
Ai Aislamic. Ais A Ais
c C C r Ir
P
R

Después de terminar la tormenta de ideas y la evidencia que se ya se haya

recopilado en el campo se compara con causa potencial o se reune evidencia
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adicional segun la necesidad y se van tachando punto a medida que se

compruebe que son falsos.

Notas de Verificacion

Buscar evidencia con hechos qué soporten/verifiquen o desaprueben cada causa
potencial. De lo contrario, incluir "sin evidencia" o "no se puede probar" y a

asignarle una probabilidad de que ésta sea la causa.

Los métodos de verificacion pueden incluir; Observacion Visual - Fotografia,
camaras de video, luces estroboscopicas, Observacion humana, Evaluacion No-
Destructiva, como: Técnicas de inspeccion con ultrasonido, rayos X, infrarrojos,
ferrografia (analisis de aceite), metalografia in-situ (remocion y analisis de metal),
microscopia electronica de scanner, analisis de esfuerzo, vibracidn muestreo en

laboratorio de fluido o gas, etc.

Analisis de Datos -Tendencias, analisis de vibracién, modelacién, analisis de

elementos finitos, analisis del espectro etc.

Algunos de los miembros del equipo pueden tener a su disposicidn estas
especialidades. A otros se les puede asignar que coordinen con los proveedores 0

especialistas. El Facilitador puede asumir algunas de estas funciones.
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Paso 4: Determinar la Causa Raiz Fisica y Verificarla: La figura 62 nos lo

ilustra.

FIGURA 62. DETERMINACION CAUSA RAIZ FISICA.

FALLA DEL GENERADOR DISPARO DE RELE 50

Excitatriz

Transfo Exc.

Generador

Transfor

Mador

Interruptor

Linea

Salida

N~

Rel islamie. ' Ais.
Gle-cD in Inter Barraje Cable

Cuando el equipo ha realizado el ultimo grupo de causas potenciales y ha

verificado la evidencia a nivel de componente, han llegado a la Causa Raiz Fisica

de la falla.
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Dependiendo de lo critica que sea la falla se puede continuar con los Pasos 5 y 6.

En el paso 5 no se debe detener (La causa raiz humana), pues afecta la disciplina

del empleado y afecta futuros RCFA.

En el paso 6 (Causa Raiz del Sistema): Continuar con el proceso a través de
la(s) causa(s) raiz latente(s), puesto que la determinacion de dichas causas puede

eliminar una serie de fallas similares que se consideraban no relacionadas.

Paso 5: Determinar la Causa Raiz Humana y Verificar:

La Causa Raiz Humana es el error humano:

- Falla en observar guias o procedimientos.

- Tomar atajos en las tareas.

- Deficiencias en las comunicaciones, ejemplo, durante las entregas de turno.

- Estrés.

Se debe aclarar que determinar la causa raiz humana no se trata de una “caceria
de brujas” o de culpar a nadie sino corregir las deficiencias y prevenir que vuelva
a ocurrir. El buscar a una persona que haya podido “causar’ este incidente en

particular, no es el objetivo de ésta parte de la investigacion.
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En el ejemplo que hemos estado analizando, el equipo encontré al operario de la
reparacion anterior a través de los registros del sistema computarizado de manejo
de mantenimiento. Mediante una entrevista se verificaron los hechos tal como se

muestra a continuacion en la figura 63.

Se enfatizé durante la entrevista que no era la intencién asignar culpas o medidas

disciplinarias, sino corregir y prevenir. Por ello, es importante que se pregunte

como y por qué pudo haber ocurrido esto.

466



FIGURA 63. DETERMINACION CAUSA RAIiZ HUMANA

FALLA DEL GENERADOR DISPARO DE RELE 50

Linea
Exitatriz Trafo Exc. Generador Trafo Interruptor
Salida

@ele ) <ﬂslamie. qfis ]) Ais.
N
——
Electro ) in Inter Barraje j Cable

Mtto. ) In

PASO 6: Determinar la causa Raiz Latente y verificar: Detras de la mayoria de
los errores humanos existe un sistema defectuoso o un aspecto cultural de las

instalaciones, como falta de:
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- Programas de Capacitacion.
- Entrenamiento
- El mantenimiento o los procedimientos

- Reglas, politicas y guias de seguridad industrial/medio ambiente

Si se tolera una cultura en la que se ignoran los procedimientos, aunque haya una

politica establecida, esto también es un problema del sistema.

Ahora se analizan de las causas especificas a las generales. Este es el punto en
el cual un mayor analisis puede ser algo politico debido a que los sistemas
administrativos son algo menos perfectos. En este paso, el razonamiento

inductivo comienza y termina con el razonamiento deductivo.

El detectar y modificar los problemas en el sistema de manejo no solamente evitan

que vuelva a ocurrir una sola falla, sino que posiblemente evitara una seria de

otras fallas.
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Paso 6: Determinar la Causa Raiz Latente y Verificar: En la Figura 64 se ilustra.

FIGURA 64. DETERMINACION CAUSA RAIZ LATENTE

Falla Del Generador Disparo De Rele 50
Pregunta nuevamente

como y por qué pudo
haber sucedido esto

Generador > Modo de Falla
Rele > Raiz Fisica
Electro
Manto > Raiz Humana
Training Procedimiento > Raiz Latente
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En las instalaciones del ejemplo no se contaba con procedimientos de

mantenimiento, ni de un entrenamiento apropiado.

Una falla en esta area podria haber sido mucho mas severa, con riesgos de

seguridad ambientales y econdmicos mucho mas altos.

El propdsito de este ejemplo es mostrar que el equipo puede tropezar con varios
problemas de consideracion, en los sistemas administrativos, de los cuales la falla

que se esta analizando puede ser solamente la punta de Iceberg.

3.1.10 Comunicacion de los Resultados: Comunicar los resultados ha
constituido el paso esencial al documentar los hallazgos en las investigaciones de
RCA vy las recomendaciones asociadas con ello. Estos hallazgos se deben

analizar con el personal apropiado y pueden requerir de reuniones con la gerencia.

Las recomendaciones deben hacerse con un informe formal, que por lo general
ayuda a obtener compromiso de la gerencia y a resolver las fallas, concentrandose

en las causas raiz determinadas en la investigacion.

El costo de implementar los resultados se debe sopesar frente al costo de la falla.
Los informes altamente técnicos deben incluir un resumen ejecutivo y un informe

detallado con:
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- La definicion de la falla utilizada en el analisis.

- Una breve explicacion de los principales factores que contribuyeron (modos y
causas) y que condujeron a las causas raiz fisicas humanas y del sistema.

- Las recomendaciones para cada una de las causas raiz fisicas, humanas y del
sistema que eliminaran o reduciran las consecuencias de la falla.

- El costo por ano de la falla y el costo de implementacion.

- Este informe debe estar firmado por el equipo de RCA yr el facilitador.

- La definicion de la falla utilizada en el analisis.

- Un diagrama del arbol de fallas completo de RCA.

- Una explicacion completa de los modos y causas que se consideraron y como la
evidencia respaldoé o desaprobd los modos y las causas. También debe incluir
informacion adicional sobre cada una de las causas raiz.

- Fotografias, diagramas o dibujos para demostrar claramente "qué fallé. Esto
puede incluir ampliaciones de fotos microscopicas de una falla metalurgica, fotos
polaroid, diagramas de proceso e instrumentacion, etc.

- Recomendaciones o elementos de accidén para cada una de las causas raiz
fisicas, humanas y del sistema (y segun sea necesario, de cualquier causa
intermedia).

- Un analisis de costos detallado.

- Un plan de implementacién detallado, incluyendo quién esta asignado a qué

tareas, y las fechas objetivo o marcos de tiempo para su completamiento.
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Se puede realizar un analisis de resultados y recomendaciones con la gerencia de
las instalaciones en el cual también se puede incluir a personal de ingenieria,
seguridad industrial u otros, para permitir asi el compromiso de la gerencia con la

implementacion.

La reunidon se debe celebrar en una hora o menos, con un periodo final de
preguntas y repuestas. Se deben emplear fotografias. Diagramas, etc., Segun la
necesidad, a fin de presentar una imagen clara de las causas raiz del problema

asi como de las recomendaciones (en orden de prioridad segun el costo/valor).

También se deben preparar para esta reunion la asignacion de tareas y las fechas

estimadas para su implementacion.

3.1.11 CREACION DE LISTA DE CHEQUEO: Diagnéstico basado en el RCA

- Procedimiento paso a paso del analisis de la falla

- Hoja de seguimiento facil para el diagndstico.

- Herramienta de trabajo para generalizar una falta y multiplicar el conocimiento

entre los técnicos para atender fallas.
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3.1.12 IMPLEMENTACION DEL SEGUIMIENTO: Las recomendaciones se deben

implementar de manera que resulte efectivo el mejoramiento continuo; Esto

implica proaccion en lugar de reaccion ante la proxima falta.

El seguimiento de los resultados es por lo general el aspecto mas ignorado en el

proceso RCA y es uno de los mas importantes. Los sistemas de seguimiento se

deben colocar en sitio visible e incluir puntos tales como;

- Lista de recomendaciones que hayan sido aprobadas.

- Listas de personas asignadas a cada punto de accion.

- Mostrar las fechas estimadas de complementacién y su estado actual.

- Publicar los éxitos y mostrar los ahorros netos.

- Buscar un campeédn (preferiblemente un miembro influyente de la gerencia)

quien asegure que se retiren los obstaculos del camino con miras al éxito de un

programa RCA.
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3.1.13 FAILURE TRACKING SISTEM (SISTEMA DE SEGUIMIENTO DE

ANALISIS):

Su objetivo es tener control de las acciones establecidas en los diferentes analisis
de falla realizados por medio de un seguimiento y comentarios de su

implementacion y/o ejecucion.

El FTS, Failure Tracking System o Sistema de Seguimiento de Analisis de
fallas nos ayuda a realizar el seguimiento de las diferentes acciones vy
recomendaciones de cada analisis de falla, asi como el costo de la
implementacion de dichas recomendaciones y nos ayuda a llevar un registro

historico.

Al finalizar un analisis de en acciones correctivas y/o preventivas deben ser

cargadas en el programade FTS.

Ademas, semanalmente se debe hacer un seguimiento a las tareas y acciones

establecidas en los diferentes analisis de falla.
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3.1.14 CONCLUSIONES

El éxito del método del analisis costo-Efectividad de un RCA es buscar e identificar

muy bien la falla. Se han identificado 4 agentes posibles de fallas:

1. Fuerza.

2. Reaccion al Medio Ambiente.
3. Tiempo

4. Temperatura.

Es importante reconocer que un componente puede fallar debido a un sola falla o

a una combinacion los 4 agentes que pueden tener las siguientes divisiones segun

las causas:

1. Falla por disefio.

2. Defecto en los materiales.

3. Fabricacion y/o error del proceso.

4, Ensamble o defecto de instalacion.

5. Fuera de disefio o condiciones de servicio sin planeacion.
6. Deficiencias en el mantenimiento.

7. Operaciones Inapropiadas
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3.2 MODELOS DE CAUSALIDADES DE PERDIDAS

Durante los ultimos afos, se han incorporado numerosos modelos de casualidad
de acciones y pérdidas. Un gran porcentaje de estos modelos son complejos y
dificiles de comprender y de recordar. El modelo de casualidad de pérdida, que se
observa en la figura 65, ademas de ser relativamente simple, contiene los puntos
de claves necesarios, que le permite al usuario comprender y recordar los pocos
hechos criticos de importancia para el control de la gran mayoria de los
accidentes y de los problemas de administracion y de perdida. Se encuentran
actualizados y es consciente con lo que los lideres de control de pérdida alrededor
del mundo estan expresando acerca de perdida y accidentes. El tener presente los
pocos puntos criticos que se ilustran en el modelo, le permitira al usuario recordar

muchos de los detalles que se presentan a través de este libro.

FIGURA 65. EL MODELO DE CAUSALIDAD DE PERDIDAS DE ILCI

FALTA DE CAUSA CAUSA INCIDENTE PERDIDA
BASICA INMEDIATA
e Programa e Factor
Inadecuado Person Actoy Contacto con Personas
Estand al condicion energia o Propiedad
e Estandares . sustancia
Inadecuados e Factor SHbestanual ! I Proceso
del
e Control .
deficiente de (o2
estandares

476



3.2.1 Pérdida: El resultado de un accidente es “pérdida”. Tal como lo hemos
expresado en nuestra definicion de accidente, las pérdidas mas obvias son el
dafo a las personas, a la propiedad o al proceso. Las “interrupciones del trabajo” y
la “reduccion de las utilidades”, se consideran como pérdidas implicitas de
importancia. Por lo tanto, nos encontramos con pérdidas que involucran a

personas, propiedades, procesos Yy, en ultima instancia las utilidades.

Una vez que se ha producido la secuencia, el tipo y el grado de la pérdida es, en
cierto modo, una cuestion de suerte. El efecto puede fluctuar desde un
acontecimiento insignificante a uno catastréfico, de una simple magulladura o
abolladura, hasta numerosas muertes o la perdida de una planta. El tipo y el grado
de la pérdida dependen, en parte, de circunstancias fortuitas y, en parte de las
medidas que se tomen para minimizar la pérdida. Las acciones para minimizar la
pérdida en esta etapa de la secuencia, incluye los cuidados oportunos y
adecuados de primeros auxilios y atencién médica, un rapido y efectivo control de
fuego, la oportuna reparacién del equipo e instalaciones dafadas, la aplicacion
eficiente de los planes de accién frente a las emergencias y de una efectiva

rehabilitacion de las personas de reintegrarse al trabajo.

No existe de hecho mayor trascendencia o mas dramatico que los aspectos
humanos derivados de la pérdida accidental: lesione, dolor, pena, angustia,

pérdidas de miembros o funciones del cuerpo, enfermedades ocupacionales,
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incapacidad, muerte. La manera mas efectiva que se dispone para minimizarlos
es haciendo uso tanto de los aspectos humanos, como de los econémicos, para

motivar el control de los accidentes que dan origen alas perdidas.

Ya sea que la gente resulte herida o no, los accidentes cuestan dinero...jy mucho!
Y los costos de lecciones o enfermedades son solo una parte relativamente

pequena de los costos totales.

El ejecutivo consciente y preocupado por los costos, no toma esta informacién ala
ligera. Si bien es cierto que losa costos relacionados con las lesiones, ubicados en
la cima del iceberg, pueden ser significativos deteriorados de las utilidades, su
importancia se ve empefiada al compararlos con los costos que se grafican bajo la
superficie y que se ven aumentados, por lo menos, de seis a cincuenta y tres
veces mas. Cualquier organizacion que calcula el costo de sus perdidas debidas
a los accidentes, solo en termino de lesiones y enfermedades ocupacionales, se

encontrara contemplando tan solo 1/5 a 1/50 de los costos posibles de identificar.

En la figura 66 se relata la importancia y el potencial que se posee para mejorar
las utilidades a través del control de perdidas. Agregue a esto, el recurso mas
importante, que lo constituye el factor humano y usted contara con los dos
aspectos mas fundamentales del mundo: la proteccion de las utilidades, los

procesos, de la propiedad y de su GENTE. Esta es la razén del porque es tan
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necesario comprender y hacer uso de la secuencia de causa y efecto de los

accidentes.

FIGURA 66. GARANTIAS DE LA ADMINISTRACION

Todo trabajador se haya sometido a una revision inicial completa de

todos los reglamentos relacionados con su trabajo y que los haya
llegado a conocer y comprender bien. También debera asegurar que
se practique en forma anual una revision completa de todos los
estandares con cada trabajador, y que se adoptaran todas las
medidas necesarias para garantizar el cumplimiento de todos estos

estandares.

Cualquier acto o condicién insegura reportada por algun trabajador,
se registre de inmediato en el sistema de informacién de peligros y
con prontitud se adopten las medidas pertinentes. Efectuara y
anotara los resultados de una inspeccion formal de toda el area fisica
de la planta que este bajo su responsabilidad, a lo menos, una vez
cada dos meses y desarrollara un sistema para asegurarse que todas
las partes criticas que se encuentran en esta area, sean
inspeccionadas de acuerdo a las necesidades y requerimientos

correspondientes.

Todo trabajador reciba instrucciones de trabajo adecuadas y bien
planificadas con cada trabajo nuevo o diferente que se le asigne y
que, con regularidad, se le ofrezcan consejos de seguridad en forma

diaria, durante los contactos rutinarios.
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El trabajador nuevo reciba un entrenamiento de su trabajo, en todos

los aspectos referidos a la seguridad y eficiencia, antes que inicie
su trabajo... y que se le practiquen seguimiento durante su periodo
de prueba, para asegurarse que domina los procedimientos y que

cumple con todos los estandares que se exigen.

El trabajador bajo su direccidon, asista a reunion semanal de

seguridad, que es planeada y dirigida por el funcionario respectivo.

Todos los trabajadores comprendan y practiquen los principios de
orden, limpieza y que el “orden” de su area de responsabilidad,

refleje, en todo momento, esta meta deseada.

A todos los trabajadores se les proporcionen los equipos
adecuados de proteccidn personal y que se les motive a usarlos en

todo momento, de acuerdo a lo estipulado en los reglamentos.

Todo accidente que dé como resultado lesién personal o dafo a la
propiedad, sea prontamente investigado y que los resultados sean
reportados en el formato respectivo de informe del supervisor,

antes que finalice el turno en el cual ocurri6 el accidente.

Todo trabajador a su cargo, reciba en forma personal, el
reconocimiento por su trabajo, cuando demuestre un
comportamiento seguro y deseado... y que este refleje, el
entusiasmo personal del supervisor y su interés constante y

profundo, por la seguridad y bienestar de sus trabajadores.

Su ejemplo personal de comportamiento seguro, se constituya en el

mejor modelo de conducta a seguir para todos.
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3.2.2 Incidente / Contacto: Este es el suceso anterior a la “pérdida” el contacto
que podria causar 0 que causa la lesion o dafno. Cuando se permite que existan
las causas potenciales de accidentes, queda siempre abierto el camino para el
contacto con una fuente de energia por encima de la capacidad limite del cuerpo o
estructura. A modo de ejemplo, un objeto que cae o en movimiento, implica una
energia cinética que se transfiere al cuerpo o estructura que golpea o toca. Si la
cantidad de energia transferida es excesiva, logra causar dafos personales o
dano de la propiedad. Esto no solo se produce debido a la energia cinética, sino
también debido a: la energia eléctrica, la acustica, la térmica, la radioactiva y la

energia quimica.

A continuaciéon se ofrecen algunos de los tipos mas comunes de transferencia de
energia, de acuerdo a un listado proporcionado por el American Standard Accident
clasification Code (Cdédigo americano de clasificacion estandar de los accidentes

ANSIZ16.2-Rev.1962, 1969).

e Golpear contra ( corriendo hacia o tropezando con)

e Golpeando por ( objeto en movimiento)

e Caida a distinto nivel ( ya sea que el cuerpo caiga o que caiga el objeto y
golpee el cuerpo)

e Caida al mismo nivel ( resbalar y caer, volcarse)
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e Atrapado por ( puntos fildsos o cortantes).

e Atrapado en ( agarrado, colgado)

e Atrapado entre ( aplastado o amputado)

e Contacto con (electricidad, calor, fri6, radiacion, substancia caustica,
substancia toxica, ruido).

e Sobretension / sobreesfuerzo/ sobrecargo.

Tal como se discutird con mas detalle, el considerar el accidente en términos de
un contacto e intercambio de energia, ayuda a enfocar el pensamiento hacia los
medios de control. Es posible tomar medidas de control que alteren o absorban la
energia, con le propdésito de minimizar el perjuicio o le dafio que se pueda producir
en el momento y punto de contacto. Los equipos de proteccion social y los
resguardos de proteccion, corresponden a ejemplos comunes. Un casco por
ejemplo, no evita el contacto con un objeto que cae pero puede absorber y/o
desviar parte de la energia y asi prevenir o minimizar el dafo. Otras medidas de
control en la etapa de contacto, incluyen el reemplazo de una substancia por un
producto menos dafino o un solvente menos volatil; la reduccion de la cantidad
de energia liberada, como por ejemplo, el hacer correr el agua de la ducha a una
temperatura por bajo del nivel que produce quemaduras o el instalar reguladores
automaticos en los motores para limitar su velocidad; el modificar una superficie

peligrosa redondeando los bordes agudos o acolchando los puntos de contacto; v,

482



reforzando el objeto ( ya sea columna, la superficie de carga de los camiones, el
piso) o el cuerpo ( los musculos) son formas que logran un limite de capacidad
critica mucho mayor.

Cuando se permite que existan condiciones subestandares (tales como: maquinas
o herramientas desprotegidas) o cuando se permiten los actos subestandares (
como en la limpieza con gasolina), existen siempre la posibilidad de contactos e

intercambios de energia que dafnan a las personas,, ala propiedad y/o al proceso.

3.2.3 Causas Inmediatas: Las causas inmediatas de los accidentes, son las
circunstancias que se presentan justamente ANTES del contacto. Por lo general,
son observables o se hacen sentir. Con frecuencia se les denomina “Actos
Inseguros” ( o comportamientos que podrian dar paso a la ocurrencia de un
accidente) y “condiciones inseguras” (0 circunstancias que podrian dar paso a la

ocurrencia de un accidente).

Los ejecutivos modernos tienden a pensar de una manera mas amplia y de un
modo mas profesional, empleando los términos de “actos subestandares” vy
‘condiciones subestandares” (desviaciones a partir de un estandar o

procedimiento aceptado). Esta linea de pensamiento tiene ventajas claras:

1. Relaciona las practicas y las condiciones con un estandar, lo que permite

una base para la medicién, la evaluacion y las correcciones.
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2. Disminuye, en cierto modo, el estigma acusador del concepto “acto
inseguro”.

3. Aumenta el campo de interés, que se amplia de un control de los
“accidentes”, a un control de las pérdidas, incluyendo la seguridad, la

calidad, la produccion y el control de costos.

Algunas personas apoyan la sustitucion de la palabra error para identificar la
responsabilidad que le cabe a la administracion. Existe una amplia investigacion e
informacion para eliminar el concepto de error en la investigacién del control de
calidad, que gana cada dia mayor uso en las administraciones de las pérdidas.
Pero, el termino “error”, por lo general, se malinterpreta como “culpabilidad”. Todos
saben que el sentido de culpabilidad lleva a adoptar un comportamiento defensivo
y de esta manera los problemas de seguridad se terminan por encubrir en vez de
ser resueltos. También, un creciente numero de lideres en seguridad, confirman
los resultados de las investigaciones en control de calidad donde el 80% de los
errores que comete la gente (actos inseguros / subestandares), son el resultado
de factores sobre los cuales sélo la administracién puede ejercer un control. Este
importante hallazgo, otorga una direccion completamente nueva de control al
concepto, que se ha mantenido por largo tiempo respecto a que del 85% al 96%
de los accidentes son el resultado de actos inseguros o fallas de las personas.
Esta nueva manera de pensar, estimula al ejecutivo progresista a reflexionar en la

forma como el sistema administrativo puede influir sobre el comportamiento
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humano, en vez de destacar los actos inseguros de la gente. Es asi como el

concepto subestandar aparece como mas aceptable, mas util y mas profesional.

Los actos y condiciones subestandares por lo general se manifiestan de una o

mas de las siguientes formas:

> ACTOS SUBESTANDARES

—

. Operar equipos sin autorizacion.

2. No senalar o advertir.

3. Falla en asegurar adecuadamente.

4. Operar a velocidad inadecuada.

5. Poner fuera de servicio los dispositivos de seguridad.
6. Eliminar los dispositivos de seguridad.

7. Usar equipo defectuoso.

8. Usar los equipos de manera incorrecta.

9. Emplear en forma inadecuada o no usar el equipo de proteccion personal.
10.Instalar carga de manera incorrecta.

11.Almacenar de manera incorrecta.

12.Levantar objetos en forma incorrecta.

13. Adoptar una posicion inadecuada para hacer la tarea.
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14.Realizar los mantenimientos de los equipos mientras se encuentran
operando.
15.Hacer bromas pesadas.

16. Trabajar bajo la influencia del alcohol y/u otras drogas.

CONDICIONES SUBESTANDARES

1. Protecciones y resguardos inadecuados.

2. Equipos de proteccion inadecuados o insuficientes.

3. Herramientas, equipos o materiales defectuosos.

4. Espacio limitado para desenvolverse.

5. Sistemas de advertencia insuficientes.

6. Peligro de explosién ¢ incendio.

7. Ordeny limpieza deficientes en el lugar de trabajo.

8. Condiciones ambientales peligrosas: gases, polvos, humos, emanaciones
metalicas, vapores.

9. Exposiciones a ruido.

10. Exposiciones a radiaciones.

11.Exposiciones a temperaturas altas o bajas.

12.lluminacién excesiva o deficiente.

13.Ventilacién insuficiente.
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Las aplicaciones exhaustivas del sistema de MORT (Management Oversight and
Risk Tree), para el anadlisis de causalidad de las pérdidas, han demostrado
repetidamente, que existe una condicidn fisica subestandar por casi cada acto
subestandar, como causa de los accidentes. Un gran numero de estas
condiciones conllevan un disefio ergondmico deficiente de maquinas, de equipos y
del medio ambiente laboral. Los lideres en seguridad admiten que muchas de
estas condiciones no podrian ser facilmente reconocidas por el supervisor
investigador. Aquellos que se encarguen de revisar los informes de investigacion,
asi como los ingenieros que disefian las maquinas y los lugares de trabajo,

deberian estar concientes de estos hechos.

Es fundamental el considerar estos actos y condiciones, s6lo como causa
inmediatas o “sintomas” y dedicarse a hacer un trabajo completo de diagnostico
de las enfermedades que se manifiestan a través de estos sintomas. Si se
pretende unicamente tratar los sintomas, estos se repetiran una y otra vez, es

importante encontrar la respuesta a las siguientes preguntas:

...¢,Por qué se produjo este acto subestandar?...
...¢,Por qué aparecié esa condicion subestandar?...
...¢,Qué falla en nuestro sistema de supervisién y/o administracién permitié ese

acto 6 condicién subestandar?...
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Si se investiga con diligencia, las respuestas van a sefialar el camino que se debe
seguir para realizar un control mas efectivo. Si se desea resolver los problemas de
funcionamiento en control de pérdidas, es necesario dedicarse a las causas

basicas u origenes del problema.

3.2.4 Causas Basicas: Las causas basicas corresponden a las enfermedades o
causas reales que se manifiestan detras de los sintomas; a las razones por las
cuales ocurren los actos y condiciones subestandares; a aquellos factores que,
una vez identificados, permiten un control administrativo significativo. A menudo,
se les denomina causas origenes, causa reales, causas indirectas, causas
subyacentes o causas contribuyentes. Esto se debe a que las causas inmediatas
(los actos, los sintomas y las condiciones subestandares, aparecen generalmente,
como bastante evidentes, pero para llegar a las causas basicas y ser capaces de

controlarlas, se requiere un poco mas de investigacion.

Las causas basicas ayudan a explicar el porque la gente comete actos
subestandares. Loégicamente, una persona no va a poder efectuar un
procedimiento adecuado, sino se le ha ensefiado nunca antes este procedimiento.
Del mismo modo, el operador de un equipo que requiere de un manejo preciso y
especializado, no podra operarlo con eficiencia y con seguridad, si no ha tenido la
oportunidad de desarrollar esa habilidad a través de una practica guiada. Lo

mismo es aplicable para mantener vigentes las destrezas y habilidades del
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trabajador por medio de una practica frecuente. ;Qué equipo profesional podria
alguna vez ganar una competencia sin haberse sometido a practicas constantes?
También es igualmente I6gico que se produzca una baja en la calidad del trabajo y
que éste resulte en una pérdida considerable, si se pone a una persona con vista
defectuosa en un trabajo en donde, el poseer una excelente visién es critico para
un desempeno eficiente. De manera similar, es muy poco probable el que a una
persona a quien nunca se le ha explicado la importancia de su trabajo, se sienta

motivada a sentir orgullo por su desempefio.

Las causas basicas también contribuyen a explicar el porque existen condiciones
subestandares. Si no existen estandares adecuados y si la administracién no los
hace cumplir, se van a adquirir equipos y materiales que no son adecuados y que
representan un riesgo. Si no existen estandares adecuados que se tengan que
respetar para las actividades de disefio y construccion, se van a disefiar planos de
edificaciones inseguras y lugares inapropiados para los procesos de trabajo. Los
equipos se desgastaran y daran como resultado un producto subestandar, se
produciran desechos y se originaran fallas que podran ocasionar mas de un
accidente, si no se selecciona el equipo apropiado y se le somete a un empleo

correcto y mantenimiento periodico.
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Asi como se hace necesario contemplar dos categorias importantes de causas
inmediatas (actos y condiciones subestandares) también es igualmente

importante el considerar a las causas basicas en dos categorias importantes:

> FACTORES PERSONALES

1. Capacidad inadecuada
- Fisica/ Fisiologica.
- Mental / Sicoldgica.
2. Falta de conocimiento.
3. Falta de habilidad
4. Motivacion inadecuada.
5. Tension (stress)
- Fisica/ Fisiologica.

- Mental / Sicologica.

> FACTORES DEL TRABAJO (MEDIO AMBIENTE LABORAL)

1. Liderazgo y supervision insuficiente.
2. Ingenieria inadecuada.
3. Adquisiciones incorrectas.

4. Mantenimiento inadecuado.
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5. Herramientas, equipos y materiales inadecuados.
6. Estandares de trabajos deficientes.
7. Usoy desgaste.

8. Abuso 6 mal uso.

En la figura 67 se observan mas detalladamente las causas basicas. Estas
corresponden a origenes y condiciones subestandares. Sin embargo no son el
comienzo de la causa ni el efecto de la secuencia. Lo que da inicio a la secuencia

que finaliza en perdida es, “la falta de control”.

3.2.5 Falta de control: El control es una de las cuatro funciones esenciales de la
administracion: Planificaciéon, Organizacién, Direccion y Control. Estas funciones
corresponden a la labor que debe desempenar cualquier administrador, sin
importar sui jerarquia o su profesion. Ya sea que se trate de la funcion de:
administracion, estudio de mercado, produccion, calidad, ingenieria, adquisiciones
o seguridad, el supervisor, director o ejecutivo debera planear, organizar, dirigir y
controlar para ser capaz de desempenarse con efectividad. La persona que
administra profesionalmente, conoce el programa de seguridad / control de
pérdidas; conoce los estandares; guia a su grupo para cumplir con los estandares,
mide su propio desempefio y el de los demas; evalua los resultados y las
necesidades; felicita y corrige, en forma constructiva, el desempeno. Esto es

control administrativo. Sin él, se inicia la secuencia de los accidentes y se desatan
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los factores causales progresivos que originaran la pérdida. Sin un control
administrativo adecuado se da origen a la secuencia de causa efecto y, a menos

que se le pueda corregir a tiempo, va a conducir a pérdidas.

Existen tres razones comunes que originan una falta de control. Existencia de
programas inadecuados, estandares inadecuados del programa y cumplimiento

inadecuado de los estandares.

3.3 MULTIPLICIDAD DE FUENTES, DE CAUSAS Y DE CONTROLES

Los lideres en administracion han escrito miles de articulos a través de los afios,
acerca de la naturaleza compleja de los errores y de los problemas que ocasionan
perdidas, en el mundo de los negocios, una combinacion de factores o causas que
se producen bajo circunstancias precisas para provocar estos acontecimientos no
deseados. Muy rara vez, si es que llega a suceder, un problema administrativo es
producto de una sola causa, incluyendo aquellos relacionados con la seguridad, la

produccién o la calidad.

No importa cuan complejo se pueda presentar el problema; avances prodigiosos
(como los del proyecto aeroespacial) han demostrado sin lugar a dudas, que es
posible prevenir o controlar las causas de las perdidas por accidentes. A pesar de

que los enormes recursos de que se dispuso para el programa aeroespacial
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pudieran no encontrarse al alcance de todos, existen evidencias bien
documentadas que prueban que el hombre de negocios promedio puede llegar a
alcanzar un nivel alto de éxito. Por ejemplo, un estudio reciente vaticind, en forma
matematica, que el indice nacional de lesiones incapacitantes se podria reducir en
un 75%, si el hombre de empresa promedio, aplicara las actividades del programa
de seguridad, usadas por los lideres de la industria en general. La informacion
disponible ha conducido a los expertos en administracion a adoptar las siguientes

conclusiones:

1. Los incidentes que deterioran nuestros negocios, son causados, no son
producto del azar.

2. Las causas de las pérdidas se pueden identificar y controlar.

Con el propdsito de entender mejor las circunstancias que originan las causas de
los acontecimientos no deseados, sera util el considerar los cuatro elementos o
subsistemas mas importantes que, dentro de las operaciones generales del
negocio, se constituyen en fuentes. Estos cuatro elementos incluyen: la gente, los

equipos, los materiales y el medio ambiente.

Estos cuatro elementos deben interactuar adecuadamente entre ellos 6 se
produciran problemas que pueden ocasionar perdidas. Examinemos brevemente

cada uno de estos subsistemas:
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» Gente: Este elemento incluye a la administraciéon, a los trabajadores, a los
contratistas, a los clientes, a los visitantes, a los proveedores, al publico, es decir,
al elemento humano en general. La experiencia demuestra que el elemento
humano se ve involucrado, en un gran porcentaje en las causas de los accidentes
e incidentes. Sin embargo, el concepto “gente” no se refiere “Unicamente a los
trabajadores que se ven envueltos en los incidentes”.

A la luz del conocimiento moderno y de la experiencia, se analizara
exhaustivamente el concepto antiguo en cuanto a que el 85% o mas, de los
accidentes, son causados por culpa de los errores que cometen los trabajadores.

Por ejemplo, el factor “gente” incluye...

v Alos ejecutivos que establecen las politicas de la compaiiia, los
procedimientos las practicas, los estandares y los aspectos relacionados

con el clima laboral de la companiia”.

v Alos ingenieros y disefiadores que crean el medio ambiente laboral en
el que se deben desempenfiar los trabajadores.

v" A aquellos que manejan los sistemas de mantenimiento, para mantener
las herramientas, las maquinas y los equipos en condiciones operativas,
Optimas y seguras.

v Alos ejecutivos encargados de la seleccién, la contratacion y ubicacion

de la gente precisa para el trabajo preciso.
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v' A los supervisores encargados de la orientacién, la informacion, la
instruccidn, la motivacion, la direccion, la preparacion y el liderazgo de

los trabajadores.

Tal como se sefalo antes, hay evidencias crecientes de que, al menos, un 80% de
los errores que comete la gente, se relacionan con aspectos en los cuales solo la
administracion puede tener ingerencia. Uno de los medios de control mas efectivo
lo constituye el manejo del elemento “gente” y las “interacciones” de este factor

con los otros elementos del sistema.

» Equipo: Este elemento incluye todas las herramientas y maquinas con las que
trabaja la gente, en forma directa o que se encuentran a su alrededor:
maquinas fijas, vehiculos, aparatos para el manejo de materiales, herramientas
manuales, equipos de proteccién, utensilios personales, etc. Estos elementos
con los cuales la gente trabaja, constituyen una fuente tremenda de lesidn
potencial o de muerte. Como tales, durante mucho tiempo se han convertido en
un blanco importante para las leyes relacionadas con los resguardos y las
protecciones mecanicas y el entrenamiento de los operadores. Recientemente,
esta preocupacién se ha extendido para incluir con un énfasis mayor, a la
ergonomia o a la ingenieria de los factores humanos. Esto significa un disefio
del trabajo y del lugar de trabajo para que se adapten a las capacidades de los

seres humanos a su tamano, su alcance, a su rango de movimientos, a sus
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capacidades de percepcion, a sus patrones de respuesta, a sus limites de
tension, etc. En el pasado los no haberes sido capaces de reconocer estas
condiciones fisicas como subestandares llevo a que, por lo general, se
clasificasen las causas de los accidentes como actos inseguros. El objetivo de
mayor importancia lo constituye el disefio del equipo y del medio ambiente para
lograr que las “funciones de la gente” se tornen mas naturales y sean cémodas
y, para evitar la confusion, la fatiga, la frustracién, la sobrecarga, los errores y
los accidentes. Nuevamente esto sehala lo necesario que es para los
ejecutivos, el considerar los cuatro subsistemas del sistema de organizacion

total y, especialmente, las interacciones entre estos subsistemas.

Materiales: Este elemento incluye las materias primas, los productos quimicos
y otras sustancias que usa la gente, y con las cuales trabaja y procesa. Ellos

corresponden a otra fuente importante de perdida derivada de los accidentes.

En muchas compafias, las lesiones debidas al manejo de material,
corresponden de un 20 al 30% de todas las lesiones. Del mismo modo, gran
parte del dafio a la propiedad se debe a los materiales que se derraman, que

corroen, que incendian o que explotan.

En los ultimos anos este subsistema ha logrado atraer un mayor enteres de

parte de la administracién lo que se ha visto estimulado por una preocupacion
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creciente de la sociedad por la salud ocupacional. Es muy extrafio encontrar
un ejecutivo moderno que desconozca las practicas de la Informacién de
seguridad y Salud de los Materiales, como asimismo de los procedimientos de
manejo seguros de materiales que impliquen riesgos. Ningun ejecutivo se
encontraria realizando un trabajo verdaderamente satisfactorio para controlar
las perdidas por accidente, amenos a que se dedicase a administrar con

efectividad un manejo seguro y apropiado de todos los materiales.

Medio Ambiente: Este elemento incluye todos los aspectos del entorno: los
edificios y recintos que rodean a la gente, los equipos y materiales, las
superficies sobre las cuales se encuentran las cosas y sobre las que se
movilizan; los fluidos y el aire que rodean a otros elementos; los riesgos
quimicos tales como: los rocios, los vapores, los gases, los humos metalicos, y
los polvos; los fendmenos climaticos y atmosféricos; los riesgos bioldgicos,
tales como: mohos, hongos, las bacterias, y los virus; las condiciones fisicas

como: La luz, el ruido, el calor, el frio, la presion, la humedad y las radiaciones.

Este subsistema de la organizacion empresarial, representa el origen de las
causas de un numero siempre creciente de enfermedades y de condiciones
relacionadas con la salud. No solo es participe de los problemas relacionados

con a salud ocupacional y los accidentes, sino también de otro tipo de pérdidas
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tales como: el ausentismo, los productos y servicios de mala calidad y pérdida
de la productividad. Por supuesto, se le debe prestar cada vez mayor atencidn
al ambiente publico o externo, que puede verse afectado muy negativamente
por la contaminacion de la aire, del agua y de la tierra, y por factores

provenientes del establecimiento ocupacional.

Estos cuatro elementos principales o subsistemas pertenecientes al sistema total
de la organizacién, ya sea, individualmente o en sus interacciones, constituyen las
fuentes principales de  causas que contribuyen a los accidentes y a otros
acontecimientos causantes de perdidas. Se deberian considerar cuidadosamente
esto cuatro elemento cuando se investigan sus incidentes y , especialmente,
cuando se desarrollan y ponen en practica las medidas preventivas y correctivas.

El ejecutivo eficiente deberia ser capaz de controlar todo el sistema.

3.4 CASUALIDAD EXPRESADA POR MEDIO DEL DOMINO

La casualidad expresada por el domino ha sido muy utilizada para comunicar los
principios de la prevencion de accidente y el control de perdidas. La secuencia
original del domino H.W Heinrich fue clasica para expresar el pensamiento y la
ensenanza de la seguridad, por mas de treinta afos, en diferentes paises. Puesto

que el domino se ha usado por tanto tiempo como una ilustracion clasica en la
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casualidad de los accidentes, su aplicacion (figura 3) se ha actualizado para
simbolizar la relacion directa que existe entre la administracion y las causas y los
efectos de las perdidas producto de los accidentes. Ademas se incorporaron

flechas para indicar las interacciones multilineales de la secuencia causa-y-efecto.

FIGURA 67. CAUSALIDAD EXPRESADA POR MEDIO DEL DOMINO

9

+
Incidente

@

+

Falta de Control
CangasBasicas
Caugas Inmediatas

3.4.1 Las tres etapas de control: El modelo no solo refleja las causas multiples,
sino también las multiples oportunidades de control. Estas oportunidades se
pueden agrupar en tres categorias o etapas importantes de control: 1) de pre-

contacto, 2) de contacto, 3) de Post-contacto.
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» Control de Pre-contacto: esta es la etapa que incluye todo lo que hacemos
para desarrollar y poner en practica un programa para evitar riesgos, prevenir
que ocurran las perdidas y planificar acciones para minimizar la perdida si llega

a ocurrir y cuando se produzca el contacto.

El control de pre-contacto es la etapa mas fructifera. Es aquel donde se desarrolla
un programa optimo, se establecen estandares Optimos, se establece una
retroalimentacion efectiva del desempefio y se administra el cumplimiento de los
estandares de funcionamiento. La meta aqui es el aspecto PREVENCION para la
funcién de control. El control en la etapa de pre-contacto es la meta de

practicamente todo este texto de estudio.

» Control de Contacto: los accidentes implican un contacto con una fuente de
energia o substancia por encima de la capacidad limite del cuerpo o estructura.
Muchas medidas de control surten efecto justo en el punto y momento mismo
del contacto, reduciendo la cantidad de energia de intercambio o el contacto

destructivo. Por ejemplo:

e El reemplazo de formas alternas de energia o el uso de sustancias menos

daninas.

- Motores eléctricos en vez de correas y poleas.
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- Sustancias con un punto de inflamacion mas alto o materiales no
inflamables.

- Materiales solidos, vapores y materiales menos toxicos.

- Instrumentos para levantar y manejar materiales, en reemplazo del

trabajo manual “lesiona-espaldas”.

e Reduccién de la cantidad de energia usada o liberada.

- Prohibicidon de correr dentro del lugar de trabajo.

- Equipo de voltaje bajo o de presién baja.

- Reduccion de la temperatura en los sistemas de agua caliente.

- Uso de materiales que no requieren de una temperatura de
procesamiento.

- Barreras camineras de reduccion de velocidad de circulacion, al
interior de la planta.

- Reguladores automaticos de velocidad en los vehiculos.

- Control de la vibracion y de otros fendmenos productores de ruido.

- Pantallas, protectores y pinturas para reducir el exceso de calor, de

luz y fulgor excesivo.
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e |Instalacion de resguardos o barreras entre la fuente de energia y la gente o
la propiedad.
- Instrumentos o equipos de proteccion personal.
- Cremas y lociones para la piel.
- Murallas cortafuego.
- Compartimiento a prueba de explosion.
- Recintos cerrados o aislamientos para las maquinas ruidosas para el
calor y el frio, para electricidad y para la radiacion.

- Filtros para extraer del aire los elementos toxicos.

e Modificacion de la superficie de contacto

Acolchado de los puntos de contacto.

- Incorporacién de protectores anti-golpes para los pilares de las
construcciones en areas de manejo de materiales.

- Suavizar redondeando esquinas y bordes de los bancos, de los
mesones, de los muebles y los equipos de trabajo.

- Suavizar superficies asperas o bordes agudos de los equipos y
materiales.

- Remocién de escombros, reparacién de hoyos e irregularidades y de

otras exposiciones a dafio en las superficies del transito de

vehiculos.
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e Refuerzo del cuerpo o estructura.

- Control de peso y acondicionamiento fisico.

- Vacunas inmunizantes.

- Tratamiento con droga para mejorar la coagulacion sanguinea de los
hemofilicos, etc.

- Refuerzo de techos, pisos, columnas, muelles, plataformas, equipos
de manejo de materiales, superficies de almacenamiento de carga,
etc.

- Refuerzo de la estructura de vehiculos para aumentar su resistencia
a los impactos.

- Protectores reforzados para aquellas partes filosas y cortantes de las

herramientas manuales eléctricas.

La etapa de contacto es donde ocurre el incidente y que puede o no resultar en
pérdida, dependiendo de la cantidad de energia o sustancias que intervienen. Los
controles efectivos mantienen el intercambio en un minimo, dando como resultado
pérdidas menores, en vez de pérdidas mayores y originando “escapadas
providenciales”, en lugar de pérdidas accidentales. Estas medidas no evitan los
contactos o los incidentes, pero si contribuyen significativamente al control de las

pérdidas.
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» Control de post-contacto: Después del accidente ¢ “contacto” la extension de

las pérdidas se pueden controlar de muchas maneras. Por ejemplo:

e Puesta en practica de los planes de accién de emergencia.

e Primeros auxilios oportunos y cuidado medico adecuado a las personas.

e Operaciones de rescate.

e Control de incendio y explosion.

e Retiro de circulacion del equipo, materiales e instalaciones dafiadas, hasta
no ser reparadas.

e Rapida ventilacion del lugar de trabajo para eliminar aire contaminado.

e Reparacion rapida de los materiales, equipos e instalaciones dafiadas.

e Limpieza efectiva de los derrames.

e Control de los reclamos de indemnizacion.

e Control de las demandas judiciales por responsabilidad legal.

e Medidas de recuperacion y de control del derroche, para rescatar todo lo de
valor posible de los items dafados.

e Rehabilitacién rapida y efectiva de los trabajadores lesionados para

reincorporarse a la vida productiva.

Los controles post-contacto no previenen los accidentes, pero si minimizan las

pérdidas. Ellos pueden significar la diferencia entre lesion y la muerte; entre los

504



danos reparables y las perdidas totales; Entre un simple reclamo y una demanda
judicial; entre una interrupcion de la gestion empresarial y el cierre total del

negocio.
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FIGURA 68. FACTORES DEL TRABAJO

sSupervision y Liderazgo deficiente

Relaciones jerargquicas poco claras v
conflictivas.

Delegacian insuficiente o inadecuada.
Definir politicas, practicas inadecuadas.
Farmulacian de objetivos, metas ¥
estandares que ocasionen conflictos.
Prograrmacidn insuficiente del trabajo.
Entrenamienta insuficiente.

Entrega insuficiente de elementos de
consulta v de publicaciones guias.
Evaluacidn deficiente de las
exposiciones a pérdidas.

Ubicacién inadecuada del trabajador,
de acuerdo a sus cualidades.

Medicidn ¥ Evaluacidn deficientes del
desempefio.

Retroalimentacion deficiente en
relacian al desempefio.

Ingenieria Inadecuada

Evaluacidn insuficiente de las
exposiciones a pérdidas.

Preocupacian deficiente en cuanto a
los factores humano / ergonamicos.
Estandares, especificaciones o criterios
de disefio inadecuado.

Control e inspecciones inadecuados de
las construcciones.
Evaluacian deficiente de
conv eniente para operar.
Evaluacian deficiente para el comienzo
de una operacidn.

Evaluacian insuficiente respecto a los
cambios que se produzcan.

la condicidn

Deficiencia en las Adguisiciones
Especificaciones deficientes en cuanto
los requerimientos,

Inv estigacion insuficiente respecto a los
rmateriales ¥ equipos.

Especificaciones deficientes respecto a
losvendedares.

Modalidad o rmta de  embargue
inadecuada.
Inspecciones de recepcion ¥

aceptacion deficientes.

Comunicacian  inadecuada  de  las
informaciones sobre aspectos  de
seguridad y salud.

Manejo inadecuado de los materiales.
Transporte inadecuado de los
rmateriales.

ldentificacidn inadecuada de los items
que implican resgos.

Sistemas deficientes de recuperacian é
eliminacian de desechos.

* Herramientas y Equipes

Inadecuados

Evaluacian deficiente de las necesidadey
v losriesgos.

Preocupacidn deficiente en cuanto a los
factores hurnano f ergondmicos.
Estandares inadecuados.

Drisponibilidad inadecuada.

Ajustes freparacidn deficientes.

Sisterna deficiente de reparacidn v
recuperacion de materiales.

Eliminacion y reemplazo inapropiados de
piezas defectuosas

Estandares deficientes de trabajo
Desarrollo inadecuado de normas para:
..evaluacian de las exposiciones.
...coordinacion de quien disefia el
procesa.
..compromiso del trabajadoar.
...estandares f reglas inconsistente s
Comunicacian inadecuada de normas:
...publicacian ¢ distribucian.
ccadaptacidn a las lenguas respectiv as.
..entrenamiento.
..reforzamiento mediante afiches, cadigg
de color y ayuda al trabajador.
Manutencian inadecuada de las normas:
..seguimiento del flujo de trabajo.
...actualizacian #f control de usao de
narmas.

Uso y Desgaste

Planificacién inadecuada del uso.
Prolongacion excesiva de la vida dtil del
elementa. Mantencidn deficiente.
Ingpeccian y/a cantrol deficientes.
Sobrecarga de uso excesivo.

Empleo inadecuado a otros propdsitos.

Abuso o maltrato

Permitidos por la superisidn intencional
no intencional.

Mo permitidos por la superyision
intencional f no intencional.

Mantencidn Deficiente

Aspectos preventivos inadecuados para:
.evaluacian de necesidades.
lubricacién y servicio.

...ajuste F ensamblaje.

. limpieza o pulimiento.

Aspectos correctivos inadecuados para:
..comunicacian de necesidades.
...programacian deltrabajo.

..revision de las piezas.

...reemplazo de partes defectuosas.
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FACTORES PERSONALES

Capacidad Fisica / fisiologica
Inadecuada

Altura, peso, talla,
fuerza, alcance, etc. Inadecuados.

Capacidad de movimiento corporal
limitada.

Capacidad limitada para mantener
ciertas proporciones corporales.

Sensibilidad a ciertas sustancias.

Sensibilidad a determinados
extremos sensoriales (temperatura,
sonido, etc.)

Vision y audiciéon defectuosa.

Otras deficiencias sensoriales.
(tacto, gusto, olfato, equilibrio).

Incapacidad respiratoria.

incapacidad fisica permanente.

Incapacidades temporales.

Capacidad Mental / Sicolégica
Inadecuada

Temores y fobias.

Problemas emocionales.
Enfermedad mental.

Nivel de Inteligencia.
Incapacidad de comprension.
Falta de juicio. .
Escasa coordinacion.

Bajo tiempo de reaccion.
Aptitud mecanica deficiente.
Baja aptitud de aprendizaje.

Problemas de memoria.

Tension Fisica o Fisiologica

Tension Mental o Sicologica
- Sobrecarga emocional.

Fatiga debido a la carga o a las
limitaciones de tiempo de la tarea
mental.

Obligaciones que exigen juicios o
toma de decisiones extremas.

Rutina, monotonia, exigencias para
un cargo sin trascendencia.

Exigencia de concentracion
profunda.

Actividades insignificantes /
degradantes.

Ordenes confusas.

Solicitudes conflictivas.

Preocupacion debido a problemas.

Frustraciones. Enfermedad mental

Falta de conocimiento

Falta de experiencia.

Orientacion deficiente.
Entrenamiento inicial inadecuado.
Reentrenamiento insuficiente.
Ordenes malinterpretadas.

Falta de Habilidad
Instruccion inicial insuficiente.
Practica insuficiente.
Operacién esporadica.

Falta de preparacion.

Motivacion Deficiente

- El desempeiio subestandar es mas
gratificante. Falta de desafios.

El desempeno estandar causa
desagrado

Falta de incentivos.

Demasiadas frustraciones.

No existe intencidon de ahorro de
tiempo y esfuerzo.
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Lesiéon o enfermedad.

Fatiga debido a la carga o duracion
de la tarea.

Fatiga por falta de descanso.

Fatiga debido a sobrecarga
sensorial.

Exposicion a riesgos contra la
salud.

Exposicion a temperaturas altas.
Insuficiencia de oxigeno.

Variaciones en presion
atmosférica.

Restriccion de movimiento.

Insuficiencia de azucar en la
sangre.

Ingestion de drogas.

No existe interés para evitar la

incomodidad.

Sin interés por sobresalir.
Presién indebida de los compafieros.
Ejemplo deficiente de la supervision.

Retroalimentacion deficiente en base

al desempeinio.

Falta de refuerzo positivo para el

comportamiento correcto.

Falta de incentivos de produccion.
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5 RESUMEN

FIGURA 69. MODELO DE CAUSALIDAD DE PERDIDA

Falla en el cumplimiento de los estandares
adecuados, en cuanto al:

e Liderazgo y administracion.

e Inspecciones planeadas.

¢ Analisis y procedimiento de trabajos / tareas.
e Investigacion de Accidentes / incidentes.

- = | *» Observaciones planeadas del trabajo.

¢ Preparacion para emergencias.

¢ Reglamentos de la organizacion.

¢ Equipo de Protecciéon personal.

e Controles y servicios de salud.

¢ Contratacion y colocacion.

¢ Controles de adquisiciones.

o Comunicaciones personales y con grupos.

Falta de Control

'

Factores Personales Factores del Trabajo
e Capacidad inadecuada. e Liderazgo o supervision
- Fisica / Fisiologica. inadecuada.
- Mental / Sicoldgica. e Ingenieria inadecuada.
¢ Falta de conocimientos. e Mantencién inadecuada.
k- ¢ Falta de habilidad. ¢ Herramientas, equipos,
% e Tension. Materiales inadecuados.
i - Fisica / Fisiolégica. ¢ Estandares de trabajo
- Mental / Sicolégica inadecuados.
e Motivacion inadecuada. e Abuso o mal uso.
e Uso y desgaste.
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Canzas Inme diatas

Actos Subestandares

e Operar los equipos sin
autorizacion.

e Desobedecer las
advertencias.

¢ Olvidarse de colocar los
seguros.

e Conducir a velocidades
inadecuadas.

e Poner fuera de servicio
los mecanismos de
seguridad.

e Emplear equipo
defectuoso.

e Almacenar y levantar de
manera incorrecta.

e Hacer bromas.

e Trabajar bajo influencia
del alcohol u otras
drogas.

Condiciones
Subestandare

¢ Protecciones y resguardos
inadecuados.
e Exposicién al ruido,
radiaciones, altas o bajas
temperaturas.
¢ Ventilacion insuficiente.
e lluminacion deficiente /
excesiva.
e Orden y limpieza
deficientes.
e Herramientas, equipos o
materiales defectuosos.
e Espacio limitado para
desenvolverse.
¢ Sistema de advertencia
deficiente.
¢ Riesgo de incendio y
explosion.

productos toxicos.

1.1 Contactos

Golpeado contra (tropezando o chocando con).
Golpeado por (un objeto en movimiento).

Caida a un nivel inferior.

Caida a un mismo nivel (resbalén y caida, volcarse)
Atrapado (puntos de compresién y de aprieto).
Cogido en (agarrado, colgado).

Cogido entre (aplastado o amputado).

Contacto con (electricidad, calor, frio, radiacion, ruido,

Sobretension, sobreesfuerzo, sobrecarga.
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Lesién personal

e Lesion o enfermedad

grave.

e Lesion o enfermedad

seria.

e Lesion o enfermedad

leve.

Dano ala
propiedad

e Catastrofico
e Mayor

e Serio

e Menor

Pérdida para
el proceso

e Catastrofico

e Serio
e Menor

511



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL.:

» Calculos del impacto de la Confiabilidad de los equipos en el Sistema de

produccion de una Empresa.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

» Medir la confiabilidad de un equipo o sistema.

» Evaluar cual de las fallas que poseen mayor ocurrencia, genera un mayor

riesgo.

» Realizar un Analisis a las Fallas de mayor ocurrencia.

» Realizar un Estudio de Analisis de Causa Raiz a las fallas presentadas.

512



INTRODUCCION

La confiabilidad en todos los puntos de la empresa es importante porque ayuda a
generar productos con mejor calidad y mas garantia, ademas mejora
considerablemente la imagen de la empresa. Nos proporciona meétodos y
herramientas para medir que tan confiable es el sistema de produccién de la

empresa, sus equipos, materiales y el recurso humano con el que trabaja.

Actualmente las empresas para mantenerse en el mercado, deben conocer su
capacidad para satisfacer las necesidades de sus clientes, y la confiabilidad de su
sistema productivo. La ingenieria de la fiabilidad es una de las herramientas mas
poderosas para cumplir con este objetivo, porque nos ensefia el porque de la
importancia de la fiabilidad en todas las partes de la organizacién. Una de las
consecuencias de los avances tecnoldgicos ha sido una mayor complejidad de los
sistemas modernos, en estos momentos las metas de las empresas son: alto
desempenfo, alta confiabilidad, bajo costo y facil mantenimiento, los cuales le
permiten ser competitivo en el mercado. Esto ha originado la necesidad de analisis
detallados sobre aspectos de confiabilidad, seguridad y mantenimiento de esos

sistemas en las fases de disefo y operacion.
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Lo que buscamos con estos casos de aplicacion de la herramienta es realizar un
analisis de confiabilidad comprendiendo el sistema como tal dentro de un contexto
operacional y que se aprenda a conocer y a diferenciar los modos de fallas y la
importancia de cada uno de ellos. Para esto nos seran de gran utilidad todas las
técnicas estudiadas a lo largo de este libro, porque lo que mostraremos es un
analisis del estado actual de las empresas en el estudio y prediccion del
comportamiento futuro de los equipos, sistemas y/o procesos, mediante el analisis
del historial de fallas, con la finalidad de identificar las acciones correctivas y
proactivas que puedan efectivamente evitar las fallas, optimizar costos y
minimizar su impacto en la organizacion. Igualmente se daran para cada
aplicacion las respectivas conclusiones y recomendaciones sobre las acciones

correctivas y proactivas a tomar en cuenta para cada caso en particular.
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CASO DE APLICACION No. 1

El sistema a estudiar como primer ejemplo es el sistema de enfriamiento del

Hotel Puerta a Paris.

1. OBJETO DE ESTUDIO:

El sistema de aire acondicionado del hotel gafitas esta compuesto por dos
subsistemas de suministro de aire: York y Paramo. En este caso el objeto de
estudio es el calculo del impacto de la confiabilidad del subsistema de aire York,
en las utilidades del hotel. Ademas debemos tener en cuenta que el compresor
del subsistema Paramo de menor capacidad esta danado. (Ver diagrama de

estructura del proceso figura 1.
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1.1 ESTRUCTURA DEL PROCESO

FIGURA 1. DIAGRAMA DE ESTRUCTURA DEL PROCESO

PARAMO

YORK

N

BOMBA\——/ BOMBA
1 / \ 2 '—\ / /—
BOMBA\ / BOMBA / BOMBA
2 3
/) \ \
\\
TUBERIA
HABITACIONES
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2. HISTORIA DEL EQUIPO

TABLA 1. HISTORIA DEL SUBSISTEMA DE AIRE YORK.

DURACION DE

FECHA |HORA FALLA LA FALLA
Dic 13/01 | 08:00 Ruido Anormal Desgaste de Biela 1 mes

Jun 12/02 | 11:00 Ruido Anormal Resortes Descarga Partida 8 dias

Nov 14/02 | 10:00 Quema Devanado Resortes Partidos

Feb 28/03 | 09:00 | Motor Torre Enfriamiento Quema de Motor 2 dias

Ago 26/03 | 18:00 | Paradas Intermitentes Bomba f/s 2 dias

Oct 04/03 | 17:00 Quema Devanado Falla de Aislamiento 13 dias

3. CALCULOS

3.1 DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD DE WEIBULL PARA LAS FALLAS

DEL AIRE ACONDICIONADO YORK

TABLA 2. PROBABILIDAD DE DISTRIBUCION WEIBULL PARA EL SUBSISTEMA DE

AIRE YORK
Fallas Orden F(t) y Xy

1432 1 0,109 7,267 -2,156 52,807 -15,664

1622 2 0,266 7,391 -1,175 54,633 -8,687

1776 3 0,422 7,482 -0,602 55,982 -4,501

1882 4 0,578 7,540 -0,147 56,853 -1,111

2063 5 0,734 7,632 0,282 58,246 2,152

2102 6 0,891 7,651 0,794 58,532 6,077
44,963 -3,003 337,053 | -21,734
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3.2 PROBABILIDAD DE OCURRENCIA DE FALLAS PARA EL SIGUIENTE

ANO
a=-54.04
b=7.15
n= 1905.4

TABLA 3. PROBABILIDADES DE OCURRENCIA PARA EL ANO PROXIMO.

MESES DIAS PROBABILIDAD DE FALLA
Diciembre 4/03  ||2163  ||/0,084077708 |
lenero 4/04 [[2194  |]/0,064492875 |
IFebrero 4/04 [|[225  |]|/0,048293417 |
Marzo [[2253  ||/0,036373463 |
IAbril ||l2284  |]/0,025885734 |
IMayo I[2314  |]/0,018107865 |
Wunio |[2345  |]/0,012132765 |
Wulio [|2375  |]/0,007973503 |
IAgosto ||[l2406  |]/0,00498631 |
ISeptiembre |[2436  |]|/0,003051344 |
[Octubre ||[2467  |]/0,00176381 |
INoviembre |[2497  |]/0,000995165 |
Diciembre 4/04  ||2528  ||/0,000526037 |
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3.3 FACTOR DE EFECTIVIDAD DEL AIRE ACONDICIONADO YORK

3.3.1 Factor de Disponibilidad: Para realizar el calculo de éste factor se deben
tener en cuenta las duraciones de la falla que causaron parada del equipo. El
tiempo de parada corresponde a las fallas del motor en torra de enfriamiento y las

quemas de devanado.

Tiempo de Carga — Tiempo de parada 2149 dias - 15 dias
Disponibilidad = =
Tiempo de Carga 2149 dias

Factor de Disponibilidad = 0.9930 = 99.3%

3.3.2 Factor de Eficiencia: La capacidad de disefio del equipo es de 120

Toneladas y la capacidad instalada es de 104.4 ton, por lo tanto, se tiene una

pérdida de capacidad de 15.6 toneladas.

120 ton — 15.6 ton

Eficiencia = 0.87 = 87%

120 ton

3.3.3 Factor de Calidad: La calidad del servicio de aire acondicionado se mide a
través de la satisfaccion del cliente, este factor es cualitativo e intangible, por lo

tanto un criterio que utilizamos para evaluar la calidad de aire que llega a las
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habitaciones es la eficiencia, dependiendo de esta llega cierta cantidad de agua a
los serpentines, cuando esta cantidad de agua no es suficiente no es capaz de
enfriar las habitaciones y por ende existe insatisfaccién en el cliente, por esto

dependiendo de la eficiencia del equipo es la calidad del servicio que se presta.

3.3.4 Factor de Servicio:

Efectividad = Factor de calidad X Factor de Eficiencia X Factor de Disponibilidad

Efectividad = (0.87) x (0.87) x (0.993) = 0.7516 = 75.16%

4. METODOLOGIA DE ANALISIS DE FALLA O DEL DOMINO

4.1. Falla de la Torre de Enfriamiento

> Incidente: - Quema del motor.

» Consecuencia: -El ciclo de enfriamiento fue incompleto por ende el

Equipo se tuvo que apagar.

> Causa Inmediata: - Falla de rodamiento

- Equipo (rodamiento) en condiciones de falla
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- Entrenamiento insuficiente del personal.

» Causas Basicas: -Supervision deficiente.
-Asignacion de responsabilidades a personas poco
capacitadas.
-Instrucciones y entrenamientos insuficientes
-Mantenimiento deficiente
-Desarrollo inadecuado de normas para inventario y

evaluacion de las exposiciones a falla.

> Falla de administracion: No se indujo al personal a llevar un control y
un monitoreo sobre el funcionamiento del equipo, es decir una hoja de la vida de

dichos equipos que tienen a su cargo.

4.2 Falla en el Compresor de mayor Capacidad

> Incidente: Ruptura de los resortes y contacto de estos con el
devanado causando un corto puesto que estos contienen

aislante.

> Consecuencia: Parada del equipo por 13 dias e insatisfaccion del

cliente por mala prestacién del servicio.
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Causas Inmediatas: - Se sobrepasé el limite de tolerancia de vibracion

de los resortes.

-Utilizacion del equipo en condiciones no aptas,
puesto que ya se encontraba con problemas.

-Entrenamiento inicial inadecuado al personal

encargado del equipo.

Causas Basicas: -Falta de supervision

-Entrega insuficiente de documentos y guias de

consulta a los operarios.

-Preocupacién deficiente referente a los factores

Técnicos y humanos.

-Operar equipos por personas no calificadas o

debidamente preparadas.

-Inspeccion y/o control deficiente.

Falta Administrativa: No se ha proporcionado al personal una capacitacion

adecuada para manejar un equipo que requiere un conocimiento técnico

avanzado.
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4.3 Falla en el Compresor de menor Capacidad

>

>

>

Incidente:

Consecuencia:

Causa inmediata:

Causas Basicas:

-Desgaste de bielas y balineras

-Dejo de funcionar el compresor.

-Abuso del otro compresor de mayor capacidad.

-Falta de mantenimiento en las bielas y balineras,
-Puesto que no se verifica la necesidad de
reposiciones de estas a tiempo.

-No supervision de la necesidad de lubricantes y del

buen funcionamiento de las piezas.

- Falta de supervision

-Preocupacion deficiente referente a los factores
Técnicos y humanos.

-Operar equipos por personas no calificadas o
debidamente preparadas.

-No hay sentido de pertenencia por parte de los

Operarios hacia el equipo.

523



> Falta de administracion: No disponen recursos que vayan destinados a la
reposicion de piezas y partes del equipo.

5. ARBOL LOGICO DE FALLAS (RCA)
5.1 Evento: Falla del motor de la torre de enfriamiento.

MODO: Se ocasion6 una falla en el rodamiento, lo que dio como resultado que

existieran fallas en el motor de la torre de enfriamiento.

FIGURA 2. FALLA DE MOTOR DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO.

FALLA DE MOTOR DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO

v

FALLA DEL RODAMIENTO

| ¢ l

Desgaste de Rodamiento Falta de Mantenimiento Abuso en
l Funcionamiento
ii__F;L_T,_A __________ D _E_: No hay cultura No existe sentido de
| . .= " "
] ADMINISTRACION ~ PARA | de sqferwsmn pertenencia hacia el
I ASEGURAR UN Yy monitoreo equipo

:SEGUIMIENTOALEQUIPO |

o o e e e ee——

524



5.2 Evento: Falla del Compresor de mayor Capacidad.

MODO: Se presentaron rupturas en el resorte y esto hizo que se ocasionara un
mal contacto de las bobinas con los tornillos provocando un corto y la Falla en el

Compresor de Mayor Capacidad.

FIGURA 3. FALLA DEL COMPRESOR DE MAYOR CAPACIDAD.

FALLA DEL COMPRESOR
DE MAYOR CAPACIDAD.

v

RUPTURA DEL
RESORTE.

v
v v

Contacto del devanado ¢ ¢ ¢
con los tornillos Pudo
Falta de Mal uso hab
provocando un corto. -~ aber
conocimiento del vibracion
para operar el equipo en el
etTuipo. Forzado equiﬁo.
No hubo No hubo un ([ o i — —— —————
una monitoreo Ir FALTA DE ADMINISTRACION
reposicion para | POR NO PROPORCIONAR |
a tiempo. prevenir la 'I_ _FSTAS CAPACITACIONFES I
ruptura.
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5.3 Evento: Falla del Compresor de menor Capacidad.

MODO: EI Compresor de menor Capacidad, presenté fallas debido a que los

pistones y bielas presentaron desgaste.

FIGURA 4. FALLA DEL COMPRESOR DE MENOR CAPACIDAD.

FALLA DEL COMPRESOR
DE MENOR CAPACIDAD

!

DESGASTE EN LOS
PISTONES Y BALINERAS

!
' ' ' '

Falta de Por Tiempo Falta
supervision trabajo de Vida De
de forzado atil. Monitoreo
lubricante.

!
! !
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6. NORMAS PARA EL MANTENIMIENTO DE LOS EQUIPOS DE

REFRIGERACION

Tiene suma importancia atender al funcionamiento del equipo sin que ocurran
interrupciones, y al mismo tiempo contribuir al bienestar de los empleados. Por
otra parte, las paradas por fallas originan perdidas y elevan los costos en la

empresa.

Ahora bien, el problema de como y cuando aplicar las medidas de proteccidon para
el funcionamiento normal del equipo merece un estudio detenido por ser un asunto
complejo. Se requiere un sistema que permita emplear los medios corrientes y
exactos de control, distribuyendo el trabajo y los materiales necesarios, y llevando
un registro de todas las reparaciones que se realicen y el costo que acarreen las

mismas.

En numerosas plantas el departamento de ingenieria depende solamente de los
operadores de las maquinas para las atenciones de mantenimiento; pero en
realidad los operadores no han recibido, por lo general adiestramiento suficiente
para esas funciones. Cuando el primer factor de funcionamiento en una planta es
el funcionamiento continuo y eficiente, las cosas son distintas pues lo primero que
se hace es adiestrar al personal, procurando que se instruya acerca del

mantenimiento aconsejado por el fabricante del equipo. En esta informacion se
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incluyen todos los datos pertinentes sobre el disefio, construccion y caracteristicas
fisicas de los respectivos aires. Con este adiestramiento se busca obtener el
funcionamiento continuo del aire con conocimiento de causa, y no al azar como
sucede en la mayoria de las empresas donde se siguen procedimientos rutinarios.
Para que un hombre sea util en este programa, debe ser persona de mente abierta
y deseosa de obtener el mayor conocimiento de nuevas técnicas que han
demostrado en la practica ser eficaces para la solucién de determinados

problemas.

Debe ser una persona completamente familiarizada con las condiciones en que

funciona el equipo, buscando minuciosamente todos los signos de mal

funcionamiento y aplicando inmediatamente las medidas correctivas necesarias.

Un programa confiable de mantenimiento reclama lo siguiente:

1. Inspeccidén y pruebas para determinar los desperfectos.
2. Inspeccioén de anotaciones y comprobacion de listas.
3. Existencia de repuestos esenciales para emergencias.

4. Personal debidamente adiestrado y bien provisto de herramientas.

Realizando un buen mantenimiento preventivo, lo que en realidad se busca es

descubrir los pequefios desperfectos y corregirlos antes de que se presenten
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roturas importantes. Para conseguir estos resultados, la persona encargada del
mantenimiento debe comprobar el funcionamiento y condiciones del sistema en
general. El encargado del equipo debe iniciar su trabajo por la unidad
condensadora, que es el corazon del sistema. Los defectos que puedan existir se
reflejan en el compresor, y a menos que se empleen rapidamente medidas
correctivas este sufrira costosas averias, con las consiguientes perdidas de tiempo
y aumentos en los gastos de la empresa, en este caso el Hotel. Al realizarse la

inspeccion, debe observarse anotaciones sobre lo siguiente:

1. Presiones de descarga y succion.

2. Temperaturas registradas en la descarga y succion.

3. Sobrecalentamiento total por la succion en el compresor.

4. Nivel de aceite en el carter.

5. Condicién del aceite en el carter (sucio 0 espumoso).

6. Presion efectiva del aceite en todos los compresores con lubricacion de
alimentacion forzada.

7. Temperaturas superficiales del compresor en general, tales como: temperatura

del carter, temperatura de la cubierta de cierre y temperatura del cilindro.

El encargado del mantenimiento debe adiestrarse en el reconocimiento de
cualquier desviacion de lo normal, para determinar con rapidez el desarreglo y

tomar las medidas correctivas del caso. Estas medidas deben establecerse de
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acuerdo con el sentido comun, siendo practicas y adaptandose a las
recomendaciones del fabricante con relacion a la parte del sistema que

corresponda.

Después continuara la inspeccion concentrandose en el motor de la unidad de
condensacion. Estos motores generalmente reciben poca atencidon, olvidandose
de los desarreglos en los mismos y que acarrean un consumo excesivo de
corriente, destruyéndose con el tiempo el aislamiento de las bobinas hasta llegar a
producirse la quemadura del motor. La inspeccion del motor debe hacerse

atendiendo a las condiciones siguientes:

1. Temperatura de la chumacera.
2. Llamada de corriente en las terminales del motor.

3. Lubricacion apropiada.

Junto con el motor deben inspeccionarse cuidadosamente todos los componentes

eléctricos del sistema de control, atendiendo a lo siguiente:

1. Ajuste adecuado de los controles.

2. Funcionamiento adecuado de los controles.

3. Comprobacion de los alambres y sistemas de tierra.
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Esta inspeccién es muy importante, ya que el control es el sistema nervioso, y sus
impulsos producen los resultados finales que se desean. A continuacién se hace la

inspeccion de los controles unitarios de seguridad.

Estos controles fueron disenados e instalados en la unidad de condensacién por
razones de seguridad. No son controles de funcionamiento, por lo que es muy
importante su comprobacién, haciéndolos funcionar y produciendo manualmente
las condiciones anormales contra las cuales debe protegerse el equipo. Si el
ajuste se ha corrido, debido a vejez de los resortes o por causa de las vibraciones,
sera necesario hacer nuevamente el ajuste siguiendo las recomendaciones del

fabricante.

Estos controles de seguridad incluyen el de alta presion, el de baja presion, el
interruptor para desarreglo en la lubricacién forzada de los compresores y los
termostatos del calentador del carter. El ajuste de estos controles debe

mantenerse de acuerdo con las instrucciones publicadas por el fabricante.

Lo que sigue en el proceso de inspeccion, y que suele ser fuente de desarreglos,
son los componentes absorbedores y rechazadores de calor. Son los serpentines
enfriadores de las unidades manipuladoras de aire, de la congelacién de agua o

salmuera, cubiertas y tubos de condensadores y condensadores evaporadores.
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Es muy importante que la superficie de los serpentines se mantenga limpia y libre
de toda suciedad, hilazas, etc. Las superficies enfriadoras sucias de los
serpentines dan lugar a fluctuaciones de la presion de succion, que se traducen en
supercalentamiento excesivo de succion y oscilacién de la valvula de expansion

con salida periddica de liquido o aceite.

Las superficies de los serpentines de enfriamiento sucios producen presiones de
descarga excesivamente altas, asi como elevada temperatura, lo que da por

resultado lo siguiente:

1. Carbonizacion del aceite lubricante y formacion de sedimento.

2. Rayado de los vastagos y asiento de las valvulas.

3. Rayado de los pasadores y asiento de las valvulas.

4. Desgaste excesivo de los cilindros, anillos y émbolos, debido a la
disminucién del espesor de la capa de aceite.

5. Rotura del carter.

Junto con la parte del equipo de transferencia de calor en el lado bajo, también

deben comprobarse los controles de flujo del refrigerante. Después de todo esto,

vale la pena recordar también, que prever es mejor que curar.
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7. ANALISIS DE COSTOS

7.1 SITUACION ACTUAL

Perdida por baja eficiencia del equipo: El equipo esta trabajando a un 87% de
eficiencia, lo cual quiere decir que se esta perdiendo un 13% de capacidad que
corresponde a 15.6 ton. El costo de cada tonelada de aire por dia es de $ 40.000,

considerando este costo las pérdidas serian de:

15.6 ton x $50.000 /ton x 30 dias = $23°400.000 mensuales.

$237400.000 x 12 = $280°800.000

Mantenimiento Reactivo: Es el mantenimiento que ha utilizado la empresa en el
momento que el aire ya se ha dafado. Oscila entre 1°500.000 y 20°000.000

dependiendo de la magnitud del dafo y sin incluir los repuestos.

Abanicos: Se incurre en este costo cuando se paro completamente el equipo de
aire. El costo promedio de un abanico Patton es de $100.000 por 30 abanicos que

se compran seria de $3°000.000.

Insatisfacciéon del cliente y pérdida de imagen del Hotel: Este es un costo

intangible pero se ve representado a largo plazo en las finanzas de la empresa ya
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que la insatisfaccion del cliente actual va a originar que este no se vuelva a
hospedar en el hotel y ademas muy seguramente va a ser transmitida a otros

clientes potenciales.

7.2 SITUACION PROPUESTA

Mantenimiento Preventivo: Es el mantenimiento programado que debe
realizarsele al aire segun las recomendaciones del fabricante. Para el tipo de aire

York el costo es de $900.000 + IVA.

Capacitacion de los operarios del aire: Esta capacitacion puede ser solicitada al
SENA como retribucién al impuesto que paga el hotel en las cajas de
compensacion, por lo tanto, esta capacitacion no tendria ningun costo para la
empresa. Dentro de estos cursos se encuentran mantenimiento preventivo, aire

acondicionado y refrigeracion.

Costo de repuestos de emergencia: Este es el costo de poseer algunas partes
de acuerdo a la vida util de ellas, deben ser partes criticas que sean muy dificiles
de conseguir en corto tiempo y partes con probabilidad de dafiarse con mucha

frecuencia.
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8. CONCLUSIONES

Después de haber realizado el estudio de las fallas en el aire acondicionado York
y la causa de no confiabilidad, podemos resaltar la gran importancia que tiene la
administracion en la confiabilidad y el buen funcionamiento de los equipos. Vale la
pena también destacar el mantenimiento preventivo como un componente
importante de la confiabilidad puesto sirve como herramienta para evitar fallas en

el equipo, perdidas en el sistema y sobrecostos.

En el Hotel Puerta a Paris solo se realiza el mantenimiento correctivo el cual se
hace luego de que la falla ocurre ocasionando costos innecesarios. Al obviar la
importancia del mantenimiento predictivo, se pasan por alto muchas necesidades
de reposicion de piezas y de lubricacion de partes lo que genera un esfuerzo
mayor al equipo, en este caso se abusa del compresor de mayor capacidad
puesto que el compresor de menor capacidad esta dafado desde hace 1 ano
precisamente debido al descuido y despreocupacion de la administracion, la cual
primero debid prever el desgaste de pistones y bielas, teniendo un almacén de
reposiciones. Segundo; en caso de no tener reposiciones, destinar un dinero para
este tipo de anomalias que suelen ocurrir, en vez de esperar tanto tiempo para
arreglar el problema. Esta demora crea ineficiencia en el sistema y por ende

insatisfaccion al cliente el cual esta recibiendo un mal servicio.
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Es necesario por tanto tener en cuenta todos las normas de mantenimiento que se
han mencionado en este estudio; hacer inspeccion y pruebas para determinar los
desperfectos, Inspeccion de anotaciones y comprobacion de listas, existencia de
repuestos esenciales para emergencias ademas de poseer un personal
debidamente adiestrado y bien provisto de herramientas. Si se tiene cuidado y se
piensa siempre en la prevencion, son muchos los beneficios que se obtienen y los

sobrecostos que pueden evitarse.
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CASO DE APLICACION No. 2

El sistema a estudiar como segundo ejemplo es la torre de limpieza de malta de la

empresa INRAOSK S.A., el cual consta de varios equipos:

Tres Elevadores de Cangilones
Dos Desgerminadoras

Dos Limpiadoras

Tres Redlers

Dos Tolvas Buffer

Tres Tornillos Sinfin

Una Bascula

YV V VvV ¥V V¥V VY VYV VY

Un Captador de Polvo

1. OBJETO DE ESTUDIO:

El equipo escogido para calcular el impacto de la fiabilidad es el elevador de
cangilones # 10, ya que fue este equipo el que presentd mayor numero de fallas
en el sistema. Aunque la limpiadora A, presenta un numero de fallas elevado, se
eligié el elevador # 10 porque si la limpiadora A falla, el proceso no se interrumpe

por que se puede trabajar por bypass mediante la linea b (que va a la limpiadora
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b) hasta que la limpiadora A sea reparada. Mientras que cuando se presentan
fallas en el elevador # 10, la produccion de la torre de limpieza de malta es
interrumpida, lo que genera tiempos improductivos y perdidas elevadas de
dinero, porque no es posible terminar el proceso productivo hasta que sea

reparado el elevador.

1.1 Componentes del Elevador de Cangilones:

> Unidad Base
- Polea tensora
- Eje
- Chumaceras
- Sistema de tension

- Carrera de Tension

> Unidad Motriz

- Polea Motriz

- Eje

-  Chumaceras
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» Cangilén
» Banda
» Conjunto Motriz

Reductor

- Freno antiretorno

- Motor

- Acople Motor-Reductor

- Base Motriz

» Combinador

> Tornillera.
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ESTRUCTURA DEL PROCESO INRAOSK

1.2
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2. HISTORIA DEL EQUIPO

TABLA 4. FALLAS DEL ELEVADOR DE CANGILONES # 10

FECHA
Ene-07

Ene-07
Ene-10

Ene-15
Ene-21

Feb-03
Feb-12
Feb-13

Feb-16
Feb-17
Feb-24
Mar-05

Abr-05

Abr-06
Abr-13

Abr-28
Jun-07
Jun-07
Jun-11

FALLAS DEL ELEVADOR 10
FALLAS ANO 2003

Se dispara el motor por falla trabajando
Se dispara el motor por falla trabajando

El motor presenta falla trabajando se resetea dos veces y se arranca
normalmente el proceso.

Se dispara TLM, se encuentra un cangilén en el atrapa cangilon

Falla de giro, atascamiento de la pata del elevador en dos ocasiones,
se encuentran cangilones en ambas ocasiones

Falla de giro, elevador atascado
se encuentra que el tornillo del borne del contactor esta cruzado

Fallo de giro en el motor, se encuentra un pedazo de lamina y costras
ubicadas en el iman lo cual obstruia el normal paso del grano.

Falla de giro en el motor, elevador atascado y un cangilén suelto
Se atasca el elevador
Se atasca el elevador, se encuentra un cangilén atravesado.

Falla de giro en el motor, atascado por laminas y sacos en los imanes
de desgerminadoras

Problema de sefiales por lo que falla se presenta en desgerminadora
A
Atascamiento en elevador 10 al arrancar equipos

Falla de giro se dispara elevador, atascada pata elevador y ducto que
descarga a desgerminadoras

Falla de giro elevador 10,se encuentra cangilén y elevador atascado
Falla de giro, base del elevador con granos
Nuevamente falla de giro, se revisa y no se encuentra nada

Falla de giro, llama a personal para desatascar y recuperar grano de
malta
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Jun-11

Jun-13
Jun-13

Jun-17
Jul-26

Jul-29

Ago-01

Ago-01
Ago-01

Ago-05

Ago-07

Ago-08
Ago-09
Ago-12
Ago-12
Ago-13

Ago-14
Ago-21

Atascado, se encuentra cangilén y un pedazo de escoba y personal
recupera grano en pata del elevador

Falla de giro

Falla de giro, se encuentran 2 cangilones en el ducto que alimentan
las desgerminadoras

Falla de giro

Se dispara por falla de giro en el motor del Elevador, se revisa y se
encuentra atascado

Se presenta falla de giro en el Elevador, se revisa y se encuentra
atascado.

Presenta falla de giro el Elevador, se revisa y se encuentra cangilén
en cada uno de los ductos que alimentan de grano Ilas
Desgerminadoras "A" y "B".

Se encuentran pedazos de cangilones atravesados en la banda.

Presenta falla de giro el motor del Elevador, se revisa y se encuentra
atascado.

Se dispara el Elevador presentando falla de giro, se revisa y se
encuentran pedazos de cangilones, guaipe, piedras y sacos en el
ducto que descarga hacia la desgerminadora A.

Se presenta falla en el motor del Elevador, se revisa encontrando
atascado el elevador.

Presenta falla de giro el motor del Elevador, se revisa y se encuentra
atascado.

Falla de giro en Elevador, se encuentran 3 cangilones en el ducto de
descargue hacia los desgerminadores.

En la parte superior del Elevador, hay una pequefia fuga de grano.

Se presenta falla de giro en el motor del Elevador, se encuentra
elevador atascado.

Se dispara el motor del Elevador presentando falla de giro. Se revisa
y se encuentra atascado.

Se atasca elevador. Presenta falla de giro en el motor.

Falla de giro en el motor del Elevador, se revisa y se encuentra un
cangilén en los ductos que alimentan a las desgerminadoras.
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Ago-24
Ago-25

Ago-26
Sep-09

Sep-15

Sep-16
Sep-26

Oct-03

Se dispara por falla de giro el motor del Elevador.

Se dispara por falla de giro el motor del Elevador. Se revisa y se
encuentra 3 cangilones.

Se dispara por falla de giro, el motor del Elevador.

Se dispara por falla de giro el motor del Elevador, se revisa y se
encuentra unos cangilones enganchados en la parte interna del
cabezote.

Se atasca el Elevador, se revisa la trampa encontrando 2 cangilones
y un pedazo de platina obstruyendo los ductos.

Presenta falla de giro el motor del elevador.

Se presenta atascamiento en el Elevador, encontrando un cangilon y
sacos.

Se dispara el motor del elevador por falla de giro.
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3. CALCULOS

Estos datos que a continuacion se presentan corresponden a los datos de

produccion de la empresa:

1. Horas trabajadas por dia: 8 horas * 60 minutos = 480 minutos

Horas « 1Semana N 60Minuto _

2. Tiempo de parada planificado por dia: 8 =68
‘emp P prant P ! Semana 7TDias 1Hora

minutos.

3. Tiempo proyectado de Carga: 480-68 = 412 minutos.

4. Pérdidas de parada por dia: (Cambios de turno y otros: 40 minutos, Fallas:
(48.750/ 278) =175 minutos) = 40+175 =215 minutos.

5. Tiempo de operacién por dia: 412-215 = 197 minutos

6. Produccion por dia: 131 Ton

7. Tiempo estandar de ciclo: 1.5 min./ton

8. Tiempo actual de ciclo: 1.875 min./ton

9. Porcentaje de defectuosos: 0.5%

3.1 Factor de Disponibilidad: La disponibilidad del elevador esta dada por la

probabilidad que pueda realizar la funcion que se requiere, en las condiciones

dadas y en un tiempo determinado sin ocasionar paradas de produccion. Es decir,
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las horas que debe trabajar normalmente menos los tiempos totales de parada

que se ocasionaron.

TiempodeC arga — TiempodeParadaTotal — 480 — 283
TiempodeC arga 480

DISPONIBILIDAD = 41%

Podemos anotar que posee una disponibilidad muy baja, es decir en el afo en
estudio el elevador estuvo mas tiempo improductivo que trabajando, lo que con
certeza ocasiono grandes pérdidas de dinero para la empresa, porque es en éste

equipo donde se termina le proceso productivo de la compainiia.

3.2 Factor de Eficiencia: La eficiencia de un sistema esta dada por la capacidad
que ésta tiene para realizar una funcion especifica en un tiempo dado. Es decir,
que tan eficiente es el elevador para cumplir con la labor asignada en el tiempo

que fue determinado.

TiempoTeoricodeCiclo™ Pr oducciondiaria 1.5%131

TiempodeOperacion 197
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EFICIENCIA =99.7%

Se puede observar que se posee una eficiencia alta, lo que nos permite decir que
el elevador si es capaz de realizar esa funcion y con excelentes resultados. Cabe
anotar que aunque se posea una eficiencia alta, no siempre se tiene una

efectividad muy buena.

3.3 Factor de Calidad: Es medido por la calidad de los productos que se
obtienen, teniendo en cuenta el porcentaje de defectuosos y cual es la capacidad
de estos de afectar la calidad del producto, esto se mide evaluando la satisfaccion

del cliente.

La cantidad procesada se obtiene del producto del tiempo de operacion diaria y el

tiempo de ciclo. Por tanto,
Cantidad Procesada = TpoOperardia x tiempodeciclo

Cantidad Procesada =197 x1.5=295.5

Entonces,

CantidadProcesada— CantidadDdectuosa 295.5—-1.47
CantidadProcesada 295.5

FACTOR DE CALIDAD =99.5%
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Como podemos observar el porcentaje de defectuosos es muy bajo, por lo que
tenemos un factor de calidad con un alto porcentaje, lo que indica que el producto
que sacamos al mercado es de calidad. Podemos decir, que nuestros clientes
quedan satisfechos con el producto porque la cantidad de producto que le puede
salir con defectos es minima, ademas la evaluacion hecha por ellos asi lo

demuestra.

3.4 Efectividad: Es equivalente al producto que se obtiene de la eficiencia, el

factor de eficiencia y el factor de calidad.

EFECTIVIDAD = DISPONIBILIDAD * F. EFICIENCIA * F. CALIDAD

La efectividad del elevador es baja, esto nos permite concluir que aunque los
factores de eficiencia y calidad sean altos no son suficientes para tener una alta
efectividad, porque el valor relevante es la disponibilidad, que nos permite saber el
porcentaje de probabilidad que el equipo realice la funcibn en un tiempo
determinado y lo haga bien; y la disponibilidad del Elevador es baja lo que nos ha

generado el bajo porcentaje de efectividad que posee.
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3.5 PERDIDAS DE DINERO EN LA TORRE DE LIMPIEZA DE MALTA

e Pérdidas por tiempo improductivo:

' 1h h
Tiempoimproductivodia = 215 mm or.a =3.587%
dia  60min dia

Valor hora del tiempo improductivo = 2666666,66

Pérdidas por tiempo improductivo/ aio:

3.58 horas/ dia X $2666666,66 X 30 dias X 12 meses = $3436799991

e Pérdidas por mantenimiento en paradas de produccion:

' 1h h
Tiempoimproductivodia = 215 LY or.a = 3,587
dia  60min dia

Costos del mantenimiento por hora: 2131

Pérdidas por mantenimiento en paradas de produccion/ ano:

3.58 horas / dia X $2131/ hora X 30 dias X12 meses = $2746433

PERDIDAS EN PESOS EN EL PERIODO DE ESTUDIO:

$3439.546.424
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3.6 DISTRIBUCION WEIBULL

» Con Regresiénen Y

TABLA 5. DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD WEIBULL DEL ELEVADOR DE CANGILONES

T(i)Horas i  F (i) 1(1-F(i) X Y XY  XA2
22 1 0,0036 3,0910 -17,4024 9,5545 31,6961
24 0,0087 1,0088 -4,7401 10,1000 22,4681
40 3 0,0138 1,0140 3,6889 -4,2748 -15,7694 13,6078
47 4 0,0189 1,0193  3,8501 -15,2357 15,6592
120 5 0,0241 1,0246 -3,7153 -17,7871 22,9201
132 6 0,0292 1,0300 4,8828 -3,5198 -17,1866 12,3891
144 0,0343 1,0355 4,9698 -16,6764 11,2597
168 8 1,0410 -3,2138 -16,4674 26,2550 10,3285
191 9 0,0445 1,0466 5,2523 -3,0890 -16,2245 27,5864
192 10 0,0496 1,0522 5,2575 -2,9776 -15,6546 27,6413 8,8659
175 0,0548 1,0579 -2,8768 -14,8579 8,2759

12 0,0599 5,4553 -15,1917 7,7548
237 0,0650 5,4681 -14,7639 29,8997
288 14 0,0701 1,0754 -2,6215 -14,8456 6,8724
290 15 0,0752 5,6699 -2,5484 -14,4488 32,1475
379 16 0,0803 1,0874 5,9375 -2,4798 -14,7239 35,2543 6,1494
383 17 1,0935 -2,4153 35,3791 5,8337
432 18 0,0906 1,0996 6,0684 -2,3544 -14,2874 36,8258 5,5431
540 19 0,0957 1,1058 6,2916 -14,4495 5,2746
20 0,1008 1,1121 6,3135 -2,2418 39,8609
576 21 0,1059 -2,1894 -13,9164 40,4001 4,7937
22 1,1249  6,3969 -2,1395 40,9207 4,5773
876 23 1,1314 -2,0916 -14,1712 45,9056 4,3747
24 0,1213 1,1380 6,7822 -13,8738 45,9981 4,1846
887 25 0,1264 1,1447 6,7878 -2,0014 -13,5854 46,0748 4,0057
888 26 0,1315 1,1514 6,7890 -1,9589 -13,2988 46,0901 3,8372
912 27 0,1366 1,1583 6,8156 -1,9178 -13,0712 46,4529 3,6780
1083 28 0,1418 1,1652 6,9875 -1,8782 -13,1236 48,8250 3,5275
1106 29 0,1469 1,1722 7,0085 -1,8398 -12,8941 49,1191 3,3848
1116 30 0,1520 1,1792 7,0175 -1,8026 -12,6498 49,2454 3,2494
1118 31 0,1571 1,1864  7,0193 -1,7665 -12,3999 49,2705 3,1207
1140 32 0,1622 1,1936 7,0388 -1,7315 -12,1879 49,5445 2,9982
1152 33 0,1673 1,2010 7,0493 -1,6975 -11,9661 49,6920 2,8815
1158 34 0,1725 1,2084 7,0544 -1,6644 -11,7414 49,7653 2,7702
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1168
1169
1194
1195
1212
1224
1368
1392
1512
1560
1594
1619
1762
1884
1909
2007
2020
2039
2138
2167
2225
2348
2368
2411
2412
2419
2458
2480
2496
2511
2513

2543
2544
2601
2602
2642
2664
2745
2792
2801
2815

2914
2920
2936

35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80

0,1776
0,1827
0,1878
0,1929
0,1981
0,2032
0,2083
0,2134
0,2185
0,2236
0,2288
0,2339
0,2390
0,2441

0,2544
0,2595

0,2697
0,2748
0,2799
0,2851
0,2902
0,2953
0,3004

0,3106
0,3158
0,3209
0,3260
0,3311
0,3362
0,3414
0,3465
0,3516
0,3567
0,3618
0,3669
0,3721
0,3772
0,3823
0,3874
0,3925
0,3976
0,4028

1,2159

1,2313
1,2391
1,2470
1,2550
1,2631
1,2713
1,2796
1,2881

1,3053
1,3141

1,3320
1,3411
1,3504
1,3598
1,3693
1,3790
1,3888
1,3987
1,4088
1,4190
1,4294
1,4399
1,4506
1,4615
1,4725
1,4837

1,5066

1,5301
1,5422
1,5545
1,5670
1,5796
1,5925

1,6189
1,6324
1,6462
1,6602

1,6889

7,0630
7,0639
7,0851
7,0859
7,1000
7,1099
7,221
7,2385
7,3212
7,3524
7,3740
7,3896
17,4742
7,5412
7,5543
7,6044
7,6109
7,6202
7,6676
7,6811
7,7075
7,7613
7,7698
7,7878
7,7882
7,791
7,8071

7,8224
7,8284
7,8292
7,8407
7,8411
7,8415
7,8637
7,8640

7,8876
7,9175
7,9345
7,9377
7,9427
7,9732
7,9773
7,9793
7,9848

-1,6321
-1,6007
-1,5701
-1,5401
-1,5109
-1,4823
-1,4543
-1,4269
-1,4001
-1,3738
-1,3480
-1,3227
-1,2979
-1,2734
-1,2495
-1,2259
-1,2027
-1,1799
-1,1574
-1,1353
-1,1135
-1,0920
-1,0708
-1,0499
-1,0293
-1,0089
-0,9889
-0,9690
-0,9494
-0,9301
-0,9109
-0,8920

-0,8548
-0,8365
-0,8184
-0,8004
-0,7827
-0,7651
-0,7476
-0,7303
-0,7132
-0,6963
-0,6794
-0,6627
-0,6462

-11,5279
-11,3073
-11,1240
-10,9132
-10,7273
-10,5389
-10,5017
-10,3288
-10,2504
-10,1008
-9,9402
-9,7742
-9,7004
-9,6033
-9,4389
-9,3221
-9,1535
-8,9908
-8,8745
-8,7201
-8,5821
-8,4752
-8,3199
-8,1764
-8,0163
-7,8608
-7,7202

-7,4269
-7,2811
-7,1320
-6,9941
-6,8478
-6,7030
-6,5779
-6,4357

-6,1733
-6,0574
-5,9320
-5,7973
-5,6650
-5,5513

-5,2881
-5,1596

49,8866
49,8987
50,1981
50,2100
50,4104
50,5504
52,1444
52,3958
53,5998
54,0584
54,3759
54,6057
55,8637
56,8690
57,0680

57,9251
58,0677
58,7925
58,9993
59,4057
60,2381
60,3698
60,6498
60,6562
60,7014
60,9509
61,0901
61,1906
61,2844

61,4767
61,4828
61,4890
61,8370
61,8431
62,0832
62,2140
62,6874
62,9565
63,0076

63,5712
63,6370
63,6698
63,7571

2,6639
2,5623
2,4651
2,3720
2,2828
2,1972
2,1150
2,0361
1,9603
1,8873
1,8171
1,7495
1,6844
1,6217
1,5612
1,5028
1,4465
1,3921
1,3396
1,2888
1,2398
1,1924
1,1466
1,1023
1,0594
1,0180
0,9779
0,9390
0,9014
0,8650
0,8298

0,7627
0,7307
0,6997
0,6697
0,6407
0,6126
0,5853
0,5589
0,5334
0,5087
0,4848
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2952
3000
3024
3065
3173
3243
3354
3364
3365
3530
3572
3719
3779
3780
3816
3841
3843
3945
3948
3984
3986
3988
4030
4094
4152
4153
4156
4180
4192
4193
4194

4200
4221
4230
4413

4468
4493
4512
4641
4722
4831
4976
5034

81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94

96
97
98
99

101
102

104
105
106

108
109

111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122

124
125
126

0,4181
0,4232
0,4284

0,4386
0,4437
0,4488
0,4539
0,4591
0,4642
0,4693
0,4744
0,4795
0,4846
0,4898
0,4949

0,5051
0,5102
0,5154
0,5205
0,5256
0,5307
0,5358
0,5409
0,5461
0,5512
0,5563
0,5614
0,5665
0,5716
0,5768
0,5819
0,5870
0,5921
0,5972
0,6024
0,6075
0,6126
0,6177
0,6228
0,6279

0,6382
0,6433

1,7036
1,7186
1,7338
1,7493
1,7651
1,7812
1,7976

1,8313
1,8486
1,8663
1,8843
1,9026
1,9213
1,9404
1,9599
1,9797
2,0000
2,0207
2,0418
2,0634
2,0854
2,1079
2,1309
2,1544
2,1784
2,2029
2,2281
2,2537

2,3345
2,3628
2,3917
2,4213
2,4517
2,4828
2,5148
2,5476
2,5812

2,6878
2,7252

2,8034

7,9902
8,0064
8,0143
8,0278
8,0624
8,0843
8,1179
8,1209
8,1212
8,1691
8,1809
8,2212
8,2372
8,2375
8,2470
8,2535
8,2540
8,2802
8,2810
8,2900
8,2905
8,2910
8,3015
8,3173

8,3316
8,3323
8,3381
8,3409
8,3412
8,3414
8,3416
8,3428
8,3478
8,3500
8,3923
8,4007
8,4047
8,4103
8,4145
8,4427
8,4600
8,4828

8,5240
8,5382

-0,6297
-0,6134
-0,5973
-0,5812
-0,5652
-0,5494
-0,5337

-0,5025
-0,4870
-0,4717
-0,4564
-0,4412
-0,4261
-0,4111
-0,3962
-0,3813
-0,3665
-0,3518
-0,3371
-0,3225
-0,3080
-0,2935
-0,2790
-0,2646

-0,2360
-0,2217
-0,2075

-0,1792
-0,1651
-0,1510
-0,1370
-0,1229
-0,1089
-0,0950
-0,0810
-0,0671
-0,0531
-0,0392
-0,0253
-0,0114
0,0026
0,0165
0,0304

-5,0318
-4,9114
-4,7866
-4,6657

-4,4414
-4,3322
-4,2068
-4,0807
-3,9786
-3,8588
-3,7523
-3,6346
-3,5104
-3,3905
-3,2699
-3,1474

-2,9131

-2,6737
-2,5532
-2,4362
-2,3207
-2,2047
-2,0853
-1,9663
-1,8488
-1,7309
-1,6127
-1,4948
-1,3772
-1,2599
-1,1434
-1,0266
-0,9143
-0,7978
-0,6808
-0,5639
-0,4469
-0,3309
-0,2138
-0,0963
0,0217
0,1404
0,2594

63,8439
64,1019
64,2296

65,0028
65,3552
65,9004
65,9488
65,9536
66,7334
66,9268
67,5883
67,8517

68,0123
68,1201
68,1287
68,5618

68,7248
68,7331
68,7414
68,9153
69,1771
69,4113

69,4274
69,5234
69,5712
69,5751

69,5831
69,6030
69,6862
69,7218
70,4309
70,5711
70,6389
70,7327
70,8037
71,2789
71,5714
71,9580
72,4606
72,6581
72,9004

0,3966
0,3763
0,3567
0,3378
0,3195
0,3018
0,2848

0,2525
0,2372
0,2225
0,2083
0,1947
0,1816
0,1690
0,1570

0,1343
0,1237

0,0948
0,0861
0,0779
0,0700
0,0626
0,0557
0,0492
0,0431
0,0374
0,0321
0,0273
0,0228
0,0188
0,0151
0,0119
0,0090
0,0066
0,0045
0,0028
0,0015
0,0006
0,0001

0,0003
0,0009
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5116
5160
5162
5184

5223
5252
5267
5268

5324
5328
5331
5332
5352
5364
5376
5392
5393
5394
5417
5424
5439
5442
5447
5448
5456

5479
5627
5628

5755
5761
5768

5872
5875

5876
5904

6050
6119

127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137

139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152

154
155

158
159
160

162
163

165
166
167

169
170

172

0,6484
0,6535
0,6586
0,6638

0,6740
0,6791
0,6842

0,6945
0,6996
0,7047

0,7149
0,7201
0,7252
0,7303
0,7354
0,7405

0,7508
0,7610
0,7712

0,7815

0,7968
0,8019
0,8071
0,8122
0,8173
0,8224
0,8275
0,8327
0,8378
0,8429
0,8480
0,8531
0,8582
0,8634

0,8736

2,8443
2,8863
2,9295
2,9741
3,0201
3,0675
3,1164
3,1669
3,2191
3,2730
3,3288
3,3865
3,4462
3,5081
3,5722
3,6387
3,7078
3,7795
3,8540
3,9316
4,0123
4,0964

4,2757
4,3714
4,4714

4,6859
4,8010

5,3243

5,6311

6,1640
6,3648
6,5791
6,8084
7,0542
7,3184
7,6031
7,9109
8,2447

8,5401

8,5491
8,56533
8,5499
8,5608
8,5664
8,5692
8,5694
8,56702
8,5800
8,5807
8,56813
8,56815
8,5852
8,6875
8,5897
8,56927
8,5929

8,5973
8,5986
8,6014
8,6019
8,6028
8,6030
8,6045
8,6048
8,6087
8,6353
8,6355
8,6392
8,6538
8,6578

8,6601
8,6697
8,6780
8,6783
8,6785
8,6786
8,6834
8,7043
8,7113

8,7192

0,0443
0,0582
0,0722
0,0861
0,1001

0,1281
0,1422
0,1562
0,1703
0,1845
0,1987
0,2129
0,2272
0,2415
0,2559
0,2704
0,2849
0,2995
0,3141
0,3289
0,3437

0,3887
0,4039
0,4193

0,4980

0,5306
0,5471
0,5639
0,5809
0,5981
0,6156

0,6514
0,6697
0,6883

0,7267

0,3784

0,6170
0,7367
0,8559
0,9768
1,0975
1,2182
1,3389
1,4599
1,5829
1,7048
1,8271
1,9496
2,0735
2,1976
2,3223
2,4478
2,5732
2,6992

3,0843
3,2136

3,4750
3,6076
3,7408
3,8767
4,0246
4,1618
4,3021
4,4496
4,5936
4,7376
4,8836
5,0364
5,1906
5,3424
5,4965
5,6529
5,8151
5,9914
6,1617

6,5087

72,9338
73,0801
73,0868
73,1595
73,1000
73,2878
73,3826
73,4315
73,4347
73,4477
73,6161
73,6289
73,6386
73,6418
73,7061
73,7446
73,7829
73,8340

73,8404
73,9135
73,9357
73,9832
73,9927
74,0085
74,0117
74,0369
74,0432

74,5720
74,6364
74,8886
74,9579
74,9760
74,9970
75,1644
75,3068

75,3157
75,3186
75,4012

75,8864
75,8260

0,0020
0,0034
0,0052
0,0074
0,0100
0,0130
0,0164
0,0202
0,0244
0,0290
0,0340
0,0395
0,0453

0,0583

0,0812
0,0897

0,1081
0,1181
0,1286
0,1396

0,1632
0,1758
0,1890
0,2028
0,2172
0,2323
0,2480

0,2815
0,2994
0,3180
0,3375
0,3578
0,3790
0,4011
0,4243
0,4485
0,4738
0,5003

0,5572
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6150
6170
6172
6264
6286
6339

6388
6399
6432
6469
6515
6575
6585
6598
6599
6606
6612

6624
6636
6666
6677

704774

173 0,8838
174 0,8889
0,8941
176 0,8992
177 0,9043
178 0,9094
179 0,9145
180 0,9197
181 0,9248
182
0,9350
184 0,9401
185 0,9452
186 0,9504
187 0,9555
188 0,9606
189 0,9657
190
191 0,9759
0,9811
193 0,9862
194
195
19110 97,5

9,0046
9,4396
9,9188
10,4492
11,0395
11,7006

13,2925
14,2628

16,7009
18,2617
20,1443
22,4598

29,1642
34,2807
41,5745

114,9412
279,1429

1269

8,7242
8,7275
8,7278
8,7426
8,7461

8,7622
8,7639

8,7748
8,7819
8,7910
8,7925
8,7945
8,7947
8,7957

8,7975
8,7985
8,8003

8,8064
1529

0,8087
0,8305
0,8529
0,8761
0,9000
0,9248

0,9774
1,0056
1,0351
1,0664
1,0996
1,1352

1,2158
1,2626
1,3157

1,4544
1,5570
1,7284

6,6890
6,8722

7,2606
7,4598
7,6697

8,3308

8,8236
9,0903
9,3745
9,6682
9,9833
10,3220
10,6937
11,1066

12,1237
12,7989
13,7088
15,2212

-610,3

76,1118

76,1741
76,4326
76,4939
76,6409
76,7702
76,7757
76,8059
76,8961

77,1211
77,2822
77,3089
77,3436
77,3463
77,3649
77,3809
77,3969

77,4447
77,5241
77,5531

12230

0,5879
0,6200

0,6897

0,7675
0,8100
0,8553
0,9036
0,9554
1,0112
1,0715
1,1371
1,2091
1,2886

1,4781
1,5941

1,8987
2,1152

2,9874
371,2

Después de haber realizado la Regresion Lineal, podemos reemplazar en la

férmula para hallar a y f3:

DR EDIESIN:)

a=

anz—(ZX)Z

-8.9947
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DI DI I
b ﬂ anz—(Zx)z

B== 1.074

Luego de obtener estos valores reemplazamos y obtenemos la ecuacion:

51111 Y =1.074 X - 8.9947

Con los valores de @ y [3 obtenemos el parametro n:

a 8.9947
n= e P = o 1074

1] =4337.066

L)

> PROBABILIDAD DE FALLA: R (t ) = €~
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R(6677 )= (-

6677

1.074

4337 .066

PROBABILIDAD DE FALLA R (6677) =0.7959

» CONFIABILIDAD = 1 - R(6677) =1 —-0.7959

CONFIABILIDAD = 0.20403

TABLA 6. CALCULO DE LA CONFIABILIDAD DEL ELEVADOR DE CANGILONES.

6 CALCULO DE LA CONFIABILIDAD

PARAMETRO DE POSICION =0

PARAMETRO DE FORMA = 1.074

PARAMETRO ESCALAR = 4337.066

T(i) [Prob. T(i) Prob. T(i) [Prob. de| Confia-
(horas) [de falla|Confiabilidad | (horas) [Confiabilidad|de falla| (horas) [falla bilidad
0 1 0 2513 0,573 0,427 | 5184 0,298 0,702
22 0,997 | 0,00342506 | 2542 0,569 0,431 | 5166 0,299 0,701
24 0,996 | 0,00375994 | 2543 0,569 0,431 | 5223 0,295 0,705
40 0,994 | 0,00649903 | 2544 0,569 0,431 | 5252 0,293 0,707
47 0,992 | 0,00772328 | 2601 0,561 0,439 | 5267 0,292 0,708
120 | 0,979 | 0,02099389 | 2602 0,561 0,439 | 5268 0,292 0,708
132 | 0,977 | 0,02323025 | 2642 0,556 0,444 | 5272 0,291 0,709
144 |0,975| 0,02547657 | 2664 0,553 0,447 | 5324 0,288 0,712
168 | 0,970 | 0,02999422 | 2745 0,542 0,458 | 5328 0,287 0,713
191 | 0,966 | 0,03434895 | 2792 0,536 0,464 | 5331 0,287 0,713
192 0,965 | 0,03453876 | 2801 0,535 0,465 | 5332 0,287 0,713
175 0,969 | 0,03131724 | 2815 0,533 0,467 | 5352 0,286 0,714
234 10,957 | 0,04253869 | 2902 0,522 0,478 | 5364 0,285 0,715
237 10,957 | 0,04311187 | 2914 0,521 0,479 | 5376 0,284 0,716

555




288 10,947 | 0,05288041 | 2920 0,520 0,480 | 5392 0,283 0,717
290 0,947 | 0,05326421 | 2936 0,518 0,482 | 5393 0,283 0,717
379 10,930 | 0,07036591 | 2952 0,516 0,484 | 5394 0,283 0,717
383 10,929 | 0,07113475 | 3000 0,510 0,490 | 5417 0,281 0,719
432 (0,919 0,08054771 | 3024 0,507 0,493 | 5424 0,280 0,720
540 0,899 | 0,10122194 | 3065 0,502 0,498 | 5439 0,279 0,721
552 10,896 | 0,10351011 | 3173 0,489 0,511 | 5442 0,279 0,721
576 10,892 | 0,10807989 | 3243 0,481 0,519 | 5447 0,279 0,721
600 |0,887 | 0,11264039 | 3354 0,468 0,532 | 5448 0,279 0,721
876 |0,836| 0,16425556 | 3364 0,467 0,533 | 5456 0,278 0,722
882 |0,835| 0,16535824 | 3365 0,467 0,533 | 5458 0,278 0,722
887 10,834 | 0,16627645 | 3530 0,449 0,551 | 5479 0,277 0,723
888 10,834 | 0,16646001 | 3572 0,444 0,556 | 5627 0,266 0,734
912 0,829 | 0,17085804 | 3719 0,428 0,572 | 5628 0,266 0,734
1083 | 0,798 | 0,20175694 | 3779 0,422 0,578 | 5649 0,265 0,735
1106 [ 0,794 | 0,20585241 | 3780 0,422 0,578 | 5732 0,259 0,741
1116 [ 0,792 | 0,20762846 | 3816 0,418 0,582 | 5755 0,258 0,742
1118 0,792 | 0,20798333 | 3841 0,416 0,584 | 5761 0,258 0,742
1140 | 0,788 | 0,21187953 | 3843 0,416 0,584 | 5768 0,257 0,743
1152 10,786 | 0,21399899 | 3945 0,405 0,595 | 5824 0,253 0,747
1158 10,785 | 0,21505719 | 3948 0,405 0,595 | 5872 0,250 0,750
1168 | 0,783 | 0,21681859 | 3984 0,401 0,599 | 5874 0,250 0,750
1169 | 0,783 | 0,21699458 | 3986 0,401 0,599 | 5875 0,250 0,750
1194 (0,779 | 0,22138493 | 3988 0,401 0,599 | 5876 0,250 0,750
1195 [ 0,778 | 0,22156017 | 4030 0,397 0,603 | 5904 0,248 0,752
1212 | 0,775 | 0,22453493 | 4094 0,391 0,609 | 6029 0,241 0,759
1224 10,773 | 0,22662976 | 4152 0,385 0,615 | 6071 0,238 0,762
1368 [0,749 | 0,25144175 | 4153 0,385 0,615 | 6050 0,239 0,761
1392 [ 0,744 | 0,25551797 | 4156 0,385 0,615| 6119 0,235 0,765
1512 | 0,724 | 0,27564275 | 4180 0,382 0,618 | 6150 0,233 0,767
1560 | 0,716 | 0,28357239 | 4192 0,381 0,619 | 6170 0,232 0,768
1594 (0,711 | 0,28914747 | 4193 0,381 0,619 | 6172 0,232 0,768
1619 [0,707 | 0,29322466 | 4194 0,381 0,619 | 6264 0,227 0,773
1762 10,684 | 0,31618539 | 4195 0,381 0,619 | 6286 0,225 0,775
1884 | 0,665 | 0,33528869 | 4200 0,381 0,619 | 6339 0,222 0,778
1909 [0,661 [ 0,33914821 | 4221 0,379 0,621 | 6386 0,220 0,780
2007 | 0,646 | 0,35409741 | 4230 0,378 0,622 | 6388 0,220 0,780
2020 | 0,644 | 0,35605895 | 4413 0,361 0,639 | 6399 0,219 0,781
2039 | 0,641 | 0,35891679 | 4450 0,358 0,642 | 6432 0,217 0,783
2138 | 0,626 | 0,37363438 | 4468 0,356 0,644 | 6469 0,215 0,785
2167 | 0,622 | 0,37789075 | 4493 0,354 0,646 | 6515 0,213 0,787
2225 0,614 | 0,38632931 | 4512 0,352 0,648 | 6575 0,209 0,791
2348 0,596 | 0,40389958 | 4641 0,341 0,659 | 6585 0,209 0,791
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2368 | 0,593 | 0,40671502 | 4722 | 0,334 |0,666| 6598 | 0,208 | 0,792
2411 | 0,587 | 0,41272913 | 4831 | 0,325 [0,675| 6599 | 0,208 | 0,792
2412 | 0,587 | 0,41286836 | 4976 | 0,314 [0,686| 6606 | 0,208 | 0,792
2419 | 0,586 | 0,41384216 | 5034 | 0,309 |0,691| 6612 | 0,207 | 0,793
2458 | 0,581 | 0,41924191 | 5106 | 0,304 [0,696| 6618 | 0,207 | 0,793
2480 | 0,578 | 0,42226873 | 5116 | 0,303 [0,697 | 6624 | 0,207 | 0,793
2496 | 0,576 | 0,42446137 | 5160 | 0,300 [0,700 | 6636 | 0,206 | 0,794
2511 | 0,573 | 0,42651036 | 5162 | 0,299 [0,701| 6666 | 0,205 | 0,795

AL FINAL DEL ESTUDIO 6677 | 0,204 | 0,796
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3.6.1 GRAFICO DE LA CONFIABILIDAD

FIGURA 5. GRAFICO DE LA CONFIABILIDAD.
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3.6.2 GRAFICA NUMERO DE FALLAS / EQUIPO

FIGURA 6. GRAFICA NUMERO DE FALLAS/ EQUIPO.
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3.6.3 GRAFICA PORCENTAJE FALLAS/ EQUIPO

FIGURA 7. GRAFICA PORCENTAJE DE FALLAS/ EQUIPO.
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TABLA 7.

QUE CONFORMAN LA TORRE DE LIMPIEZA DE MALTA.

CALCULO DE PORCENTAJES DE FALLAS DE LOS

EQUIPOS

CALCULOS DE LOS PORCENTAJES

[EQUIPO

Bascula

Elevador 9
Elevador 10
Elevador 11
Limpiadora A
Limpiadora B
Redler 16
Redler 17
Redler 18
Sinfin 4
sinfin 6

TBF 1

TBF 2
Otras(TLM)
TOTAL

Captador de polvo
Desgerminadora A
Desgerminadora B

# FALLAS
10
7
18
17

TFS(min)
2646
780
3352
4495
5677
8787
1394
13134
710
426
120
205
520
508
521
30
5445

48750

% FALLAS
5,13
3,59
9,23
8,72
10,26
23,08
3,59
17,95
2,56
2,05
0,51
1,54
1,54
0,51
1,03
0,51
8,21

100,00

% TFS
5,43
1,60
6,88
9,22
11,65
18,02
2,86
26,94
1,46
0,87
0,25
0,42
1,07
1,04
1,07
0,06
11,17

100,00
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4. EVALUACION DE LA PRIORIDAD DE RIESGO (RPN)

Esta evaluacion se realiza con el objetivo de evaluar cual es la falla que tiene un
mayor porcentaje de causar dafios y que ocasiona no fiabilidad en la empresa.
Como se ha observado al estudiar el historial de fallas del equipo las fallas que se
pueden presentar son: Las Fallas Eléctricas, Las Fallas Trabajando y las Fallas de
Giro. Por lo tanto, vamos a establecer cada una de las probabilidades para cada

falla que se ha presentado:

TABLA 8. PROBABILIDAD DE OCURRENCIA DE LAS FALLAS DEL ELEVADOR

PROBABILIDAD DE OCURRENCIA (PO)

Ratas de

Rankeo Criterio de Ocurrencia Ocurrencia

Esporadico (EI numero de Fallas Eléctricas son

3 0,001
ocasionales)

3 Esporadico (EI numero de Fallas Trabajando sonj 0o1
ocasionales)

5 Recurrente (Hay certeza de que las Fallas de Giro se|p 1

repetiran)
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TABLA 9. PROBABILIDAD DE SEVERIDAD DE LAS FALLAS DEL ELEVADOR

PROBABILIDAD DE SEVERIDAD (PS)

Rankeo Criterio de Severidad

Marginal (EI numero de Fallas Trabajando causa insatisfaccion y no hay
degradacion al sistema)

Moderado (El numero de Fallas Eléctricas causa insatisfaccion y alguna
degradacion al sistema)

v Critica (Las Fallas de Giro causan un alto grado de insatisfaccion vy
pérdidas de la funcién del sistema)

TABLA 10. PROBABILIDAD DE DETECCION DE FALLAS DEL ELEVADOR.

PROBABILIDAD DE DETECCION (PD)

Rankeo Criterios de Deteccion Probabilidad

Muy Alta (Las Fallas de Giro tienen una probabilidad de
deteccion antes de que esta ocurra).

—

90%

Baja (El numero de Fallas Eléctricas tiene una baja
probabilidad de deteccion antes de que esta ocurra.)

=

35%

Remota (En el numero de Fallas Trabajando, la
5 probabilidad de que estas fallas se detecten antes de(15%
que ocurran es remota).
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Entonces, el porcentaje de prioridad de riesgo es equivalente a la multiplicacion de

las probabilidades de ocurrencia, severidad y deteccion.

RPN = PO x PS x PD

Por tanto, tenemos para cada falla la probabilidad de riesgo:

> FALLADE GIRO=0.1"4*0.9=0.36

> FALLA TRABAJANDO =0.001*2*0.15=0.0003

> FALLA ELECTRICA =0.001*3 *0.35=0.00105
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5. METODOLOGIA DE ANALISIS DE FALLA O DOMINO

FIGURA 8. METODOLOGIA DEL DOMINO APLICADA AL ELEVADOR DE CANGILONES.
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6. ANALISIS DE CAUSA RAIZ (RCA)

FIGURA 9. ANALISIS DE LA CAUSA RAIZ DE LAS FALLAS DEL ELEVADOR DE CANGILONES # 10

FALLA DEL ELEVADOR 10

FALLA DE GIRO

ATASCAMIENTO

[ ———|| [ —— 1
LAMINAS |r SACOS JI

CANGILONES | ESCOBAS
||_ SE TROPIEZAN _|: LOS TORNILLOS SE SALEN
|_ SOBRECARGA _| DESAJUSTE |_ CORROSION _| |r DESGASTE |I
USO DE HERRAMIENTAS VIBRACION FALTA DE USO DE HERRAMIENTAS EN MAL ESTADO
INADECUADAS VERIFICACION
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7. NORMAS DE MANTENIMIENTO PARA EL ELEVADOR DE CANGILONES

7.1 SITUACION ACTUAL DE LA EMPRESA:

INRAOSK S.A., tiene instituido en su empresa un programa de mantenimiento
programado, para las maquinas que actualmente se encuentran en la planta.
Estos mantenimientos se realizan para ciertos componentes de los equipos como
son los rodamientos, las chumaceras, cojinetes, unidad motriz, entre otras. Pero el
mantenimiento que predomina en la empresa es el mantenimiento correctivo, ya
que cuando fallan los equipos se llaman a los mecanicos o eléctricos de turno para
que normalicen la falla y se pueda continuar con el proceso. Ademas, estos
cuando terminan de realizar el mantenimiento no se verifican que lo que se hace

quede funcionando de la manera mas 6ptima.

7.2 PROPUESTA A LA SITUACION ACTUAL:

En la Torre de Limpieza de Malta se presentan fallas en los diversos equipos que
se encuentran alli. El equipo que seleccionamos para realizar nuestro ejemplo y
dar recomendaciones en cuanto a su mantenimiento fue el Elevador de
Cangilones numero 10, precisamente por el gran porcentaje de fallas que presenta
este con respecto a los demas, y es un equipo critico por que puede parar la

produccion.
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Nosotros recomendamos, una inspeccion diaria al sistema de transportadores por
que, es un buen medio para detectar problemas potenciales por sonidos no
usuales provenientes de cadenas, poleas, chumaceras y uniones de las bandas.
Todas las operaciones de mantenimiento deben realizarse mientras el sistema
este detenido, con los controles eléctricos desconectados; ademas la limpieza y la

buena iluminacion son prerrequisitos para una operacion segura.

Las partes que requieren de una inspeccion frecuente son las siguientes:

» Banda: se debe revisar si existe huellas o dafios en la cubierta y en los bordes

que indiquen rozamientos o imperfecciones se le debe realizar un ajuste diario.

» Unidad motriz: se debe verificar su funcionamiento sin ruidos anormales,
revisar niveles de lubricacién diariamente y se deben mantener limpios con una

excelente adecuada ventilacion para su correcto funcionamiento.

» Chumaceras: revisar semanalmente o diariamente como lo co9nsidere la

empresa para buscar ruidos o temperaturas anormales que nos puedan indicar

que hay falta de lubricacion o dafios en los rodamientos del mismo.
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» Cangilones: revisar si estos se encuentran sueltos o presentan fracturas
inspeccion que se debe realizar diariamente para prevenir atascamientos en los

elevadores; ademas los tornillos deben ser ajustados cada 15 dias.

8. CONCLUSIONES

El proceso que se sigue en INRAOSK S.A. para transformar la cebada en Malta es
un poco complicado y dura aproximadamente 21 horas, la Torre de Limpieza de
Malta que es el ultimo proceso y el objetivo de éste trabajo es una parte vital del
proceso porque cuando ella falla no se puede terminar la produccion porque se el

proceso productivo de la planta es interrumpido.

Hemos encontrado muchos tipos de fallas en el Elevador # 10 siendo el mas
frecuente por FALLA DE GIRO provocado en ocasiones por atascamiento, por
cangilones atravesados, otras porque se presenta fuga de grano, etc.; y después
de haber analizado la situacidn, podemos concluir que estos atascamientos son
producto de un mal mantenimiento de los equipos, porque colocar de nuevo los
cangilones en el elevador los tornillos del mismo no son correctamente ajustados,
lo que hace que cuando se presente la vibracion normal del elevador, los tornillos
se desajusten produciendo que se atasque el elevador porque los cangilones se

caen.
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La falta de verificacion de los empelados cuando realizan su trabajo es lo que
hace que se presenten tantas fallas en el elevador, asi que recomendamos que se
ejerza un control mas estricto sobre estos procedimientos y que los tornillos sean
ajustados cada 15 dias y que se deje de realizar cada seis meses como lo hacen
actualmente, para con esto poder detectar a tiempo cualquier anomalia. Ademas,
cuando se presente la vibracion normal del elevador estos dejaran de sufrir
caidas y de causar atascamientos entonces, seran reemplazados cuando cumplan

su vida util, no inesperadamente como esta sucediendo en la empresa.

A lo largo del estudio y analizando las fallas observamos que las fallas de giro
también se presentan por atascamientos que son ocasionados por ciertos
materiales como lo son: sacos, laminas que se desprenden, pedazos de tubos,
escobas, etc. No se ha podido determinar con precision quienes son los
responsables de dejar estos residuos en el elevador, o si estos provienen
directamente del muelle al momento de descargar la materia prima. Por lo cual se
recomienda que se realice una inspeccidon mucho mas estricta y un control en el
muelle de recepcién de la materia prima, por lo cual se recomienda que se instale
un separador en el muelle de descarga de la materia prima que pueda extraer los
residuos sélidos que puedan venir en esta, pero ante de hacerlo debe tenerse

certeza que realmente es en el descargue que vienen estos residuos.
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Adicionalmente se puede proceder a realizar un control y vigilancia mucho mas
estricta a los operarios en los procesos de limpieza de los equipos para descartar
la posibilidad que estos residuos son consecuencia de que ellos estan realizando
mal su trabajo y se pueden instaurar capacitaciones en donde sea resaltada la
importancia de la fiabilidad en toda la empresa, sus equipos, materiales y el

talento humano.

La empresa en la actualidad lo que hace es apagar incendios, es decir, en el
momento que se presenta la falla la corrigen y no se dedican a realizar un analisis
para encontrar la raiz y causa del problema. La baja disponibilidad de la Torre de
limpieza de malta es consecuencia de la cantidad de fallas que se presentaron
durante el tiempo bajo estudio (195 Fallas). Ver Figuras 6 y 7), y el tiempo
improductivo total que se generé (48.750 min.), que al ser transformado en pesos
la empresa dejo de percibir $3439.546.424 durante este periodo. Por ello, es
importante tener un plan de mantenimiento preventivo y proactivo en la empresa
al que se le dé verdadero cumplimiento y que se realicen revisiones periddicas a
todos los sistemas de la empresa en su totalidad, para hacer estos equipos mas

fiables.
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GLOSARIO DE TERMINOS

ACTIVIDAD: Es la accidon ejecutada por el sistema, parte o equipo en estudio.
Conjuntamente con la materia prima forman la intencion. Es posible, y muy

frecuente, que un sistema, parte o equipo de proceso ejecute varias actividades.

ANALISIS DE EFECTO Y MODOS DE FALLA (FMEA): es el estudio de las fallas
potenciales que podrian ocurrir en cualquier parte del sistema, para determinar los
efectos probables sobre cada una de las demas partes del mismo y sobre el

probable buen éxito operacional.

ANALISIS DE CRITICIDAD DE EFECTOS Y MODOS DE FALLA (FMECA): idem
a la anterior pero los resultados en orden de la gravedad o severidad de las

consecuencias.

ANALISIS DE ARBOL DE FALLAS: es un método para representar de forma
l6gica las combinaciones de varios estados del sistema, los cuales conducen a un

resultado en particular.

ANALISIS DE REHABILITACION HUMANA (AIPA): Método usado para
determinar la probabilidad de que un sistema requiera de acciones humanas,

tareas o trabajos que podrian ser completados satisfactoriamente dentro de un
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tiempo requerido de un periodo, también como la probabilidad que no extrafie las

acciones humanas determinadas por el sistema para ser desempefiadas.

ARBOL DE EVENTOS (HRA): Representacion grafica o secuencial de un evento
en el cual la rama del arbol designa la accibn humana y otro evento tan bueno
como condicion diferente o sobre este evento. Los valores asignados para toda la
rama del arbol (excepto para la primera rama) son condiciones probabilisticas.
Cualquier punto de la rama del arbol, es la suma de los valores de probabilidad

asignados para toda la rama la cual debe serigual a 1.

CAUSAS: Son las razones por las cuales se puede presentar una desviacion.
Una desviacion se considera significativa sélo si se demuestra, que tiene una
causa realista, posible y probable, y sus consecuencias son inaceptables para la
empresa. La causa es pieza importante en el proceso para proponer acciones que

eliminen el riesgo en la fuente.

CAUSA DE FALLA: es la razon principal por la cual un elemento en particular del

disefio del proceso resulta en un modo de falla.

COMPORTAMIENTO ESTANDAR: es aquel que no expone al empleado o a
terceros 0 al ambiente o al equipo o al proceso a riesgos de lesiones, fallas o

pérdidas.
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COMPORTAMIENTO SUBESTANDAR: es aquel que es capaz de causar al
empleado, al equipo, al medio ambiente o al proceso una lesién, un dafo o
pérdida.

CONFIABILIDAD: es la probabilidad de que los equipos o procesos desempefien
en forma satisfactoria su funcién durante un lapso de tiempo especifico, bajo una

serie dada de condiciones de operacion.

CONSECUENCIAS: Son el resultado de la materializacion de las desviaciones, en
caso de que se presenten. El impacto de la consecuencia, incluida la probabilidad
de su ocurrencia es una referencia al momento de considerar el costo de las

acciones para prevenir la desviacion.

CONTROL ADMINISTRATIVO: Mecanismo de supervision y/o regulaciéon emitido

por la direccién para el chequeo y control del desempefio humano en una planta.

CONTROLES O MONITOREOS: son los mecanismos que previene la causa de

los modos de falla o detectan la condicién de falla antes de que alcance el cliente.
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CRITICIDAD: es el producto matematico de la severidad y la frecuencia de la
ocurrencia, este numero es utilizado para priorizar aquellos items que requieren de

una calidad adicional en la planeacion.

DEMANDA: es la condicion por la cual se requiere que un sistema de proteccion

opere.

DESEMPENO DE CONFORMACION DEL FACTOR (PSF): Los factores que
influye en el desempefio humano, incluye, factores intrinsecos o inherentes al
individuo y factores en la situacion de trabajo, (herramientas, politicas de planta,

diseno del hardware.

DESVIACION: Es el alejamiento con respecto a la intencién en la materia prima o
en la actividad, la cual se descubre al aplicar las Palabras Guias. La desviacion

abre la puerta para identificar las causas que conllevan riesgos significativos.

DESVIACION INTENCIONAL (ERROR): Un error ocurre cuando el trabajador
realiza alguna accion que es incorrecta pero que él / ella creen que es correcta, o

el método es superior al desempefiado. Un error puede ocurrir cuando el
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trabajador no entiende el procedimiento, entonces el crea o identifica una mejor

forma de hacer las cosas.

DIAGNOSTICO: Es la evaluaciéon mental de las mas probables causas de un
evento anormal y la identificacion de los componentes de un sistema cuyo status
puede ser cambiado para reducir o eliminar el problema, el diagndstico incluye la

interpretacion y (cuando es necesario) la toma de decision.

DISPLAY (EXHIBIR): Cualquier instrumento o dispositivo que brinde informacién
para algun érgano sensorial humano (vista. Oido, etc.)

DISPONIBILIDAD: es la probabilidad de que un item o sistema esté en un estado
o capacidad de realizar una funcion requerida, en condiciones dadas y suponiendo
que se disponen los medios exteriores para dicho fin, es decir, expresado en otra
forma, la disponibilidad es el parametro que define en términos de probabilidad la
situacion de funcionamiento de un sistema, elemento o componente en un cierto

instante futuro seleccionado al azar.

DIVERSIDAD: es el desempeio de una funcion por un numero dado de medios

diferentes e independientes.

EFECTO DE FALLA: es la consecuencia adversa 6 benéfica contra el cliente,

proceso, ambiente, equipo o el hombre.
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ELEMENTO (ITEM): Término genérico que denota todo nivel de armado de
ferreteria; por ejemplo: Sistema, segmento de sistema, subsistema, equipo,

componente, parte, etc.

ESTEREOTIPO POPULAR: La forma de comportarse del un grupo identificable de

personas (excepto algunas), o equipos.

ERROR: comportamiento que excede el limite de tolerancia definido para la

seguridad de un sistema.

EXACTITUD: Es la cercania entre el valor medido y el valor real, cualquiera que

sea la variable y el método de medicion.

FALLA: es la finalizacion de la capacidad de un item o equipo para desempenar

su funcion de disefo.

FALLA CASUAL O ALEATORIA: Es toda falla en la que por su causa y/o
mecanismo no se puede predecir el tiempo de ocurrencia, es decir, su ocurrencia

esta liberada al azar.

FALLA SECUNDARIA O DE CAUSA COMUN: Falla de un elemento causada

directa o indirectamente por falla de otro elemento 6 es la falla coincidente de dos
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60 mas item o sistema como resultado de una causa o evento simple

independiente, aplica en particular a los sistemas redundantes.

FALLA REPENTINA: Fallas que no podrian anticiparse mediante un examen

previo.
FALLA POR DEFICIENCIA INHERENTE: Fallas atribuibles a deficiencias
inherentes al elemento en si, al ser sometido a esfuerzos dentro de los limites que

puede soportar dicho elemento.

FALLA POR MAL USO: Fallas atribuibles a la aplicacion de esfuerzos superiores

a los que se ha establecido que puede soportar el elemento.

FALLA POR DESGASTE: Falla que ocurre como resultado del proceso del

deterioro o del uso, y cuya probabilidad de presentarse aumenta con el tiempo.

FALLA GRADUAL.: Fallas que podrian anticiparse mediante un examen previo.

FALLA POR DEGRADACION: Fallas graduales y parciales.
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FALLA PARCIAL: Fallas resultantes de las desviaciones de las caracteristicas
que sobrepasan los limites especificados, pero que no llegan a provocar la falta

completa de la funcién requerida.

FALLA COMPLETA: Fallas producidas como consecuencia de desviaciones de
las caracteristicas que sobrepasan los limites especificados, capaces de provocar

la falta completa de la funcién requerida.

FALLA CATASTROFICA: Falla repentina y completa.

FALLA SEGURA: Se da en el disefo de un sistema 6 item para asegurar que una
falla del sistema o del item resulte en un cambio o movimiento hacia una condicion

segura.

FACTORES DE RECUPERACION: Factores que limitan o previenen las

consecuencias del error humano.

FUNCION: podria definirse como el propésito de un proceso o producto.

INTENCION: Es el propésito de la parte, equipo de proceso, pieza o bomba a ser
estudiada. Responde a las preguntas ¢Qué contiene? ;Por qué y para qué? La

intencion puede ser descriptiva o esquematica, prefiriéndose la primera por cuanto
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es mas facil de entender por cada miembro del equipo y por aquellos que quieran
o deban conocer los resultados posteriormente. Consta la Intencion de la Materia

Prima, la Actividad y Otros Modos de Empleo.

INCIDENTE: Evento que generd un accidente o que tuvo el potencial para llegar a
ser un accidente. (Segun norma NTC 18001). Es el resultado del contacto de la
persona lesionada, el equipo, el material, el ambiente dafiado con una fuente de
energia o sustancia cuya cantidad o concentracion es mayor a la que éstos

pueden soportar. (Version del Control de pérdidas).

INTERFASE OPERADOR - MAQUINA: Cualquier punto de interaccion entre la

persona y otra persona o componente del sistema.

LISTA DE CHEQUEO: Es un procedimiento escrito en el cual cada item es

marcado de acuerdo a su estado en el momento de la revision.

MANTENIBILIDAD: aptitud de un item o elemento en condiciones dadas de
utilizacion, para ser mantenido o restablecido, a un estado en el que pueda
realizar una funcidon requerida cuando el mantenimiento se lleve a cabo en

condiciones dadas y utilizando procedimientos y medios establecidos.
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MANTENIMIENTO PRODUCTIVO TOTAL (TPM): es un enfoque innovativo para
el mantenimiento que optimiza la efectividad del equipo, elimina las averias y
promueve el mantenimiento autbnomo por los operarios a través de actividades

dia a dia.

MANTENIMIENTO AUTONOMO: es el proceso por medio del cual se le asigna al
operador del equipo, una serie de actividades primarias propias del mantenedor

con los cuales se logra mantener estable las condiciones de operacion del mismo.

MATERIA PRIMA: Es la sustancia, las condiciones fisicas, las propiedades, la

cantidad de los productos que maneja el sistema, parte o equipo en estudio.

MODO DE FALLA: es la manera como un componente o equipo falla.

NODOS DEL ESTUDIO: Las localizaciones (en la tuberia y dibujos y los
procedimientos de la instrumentacion) en las cuales los parametros de proceso se

investigan para las desviaciones.

OPERADOR: Individuo responsable de monitorear, controlar y ejecutar tareas que

son necesarias para el proceso productivo del sistema.

579



PALABRAS GUIAS: Son palabras sencillas las cuales se usan para calificar la
Intencion, guiar y estudiar le proceso creativo del pensamiento y descubrir las
desviaciones. Se aplican a la materia prima y a ala actividad, en forma
independiente pero sistematica.

PELIGRO: se da en una falla del sistema que conduce a un cambio o movimiento
del sistema a una condicion subestandar. Podria estar afectando un dispositivo de
proteccibn o un equipo en parada incapacitandolo para operar cuando sea

requerido.

PELIGRO POTENCIAL: es una situacion fisica con un potencial de lesién a las

personas, dafos a la propiedad, la ambiente o a alguna combinacion de éstos.

PERIODO DE FALLA PREMATURA: Es el primer periodo, a partir de un
momento dado y durante el cual la tasa de fallas de ciertos elementos decrece

rapidamente. Comprende el tiempo de asentamiento o ensayo.

PERIODO DE FALLA CONSTANTE: Periodo durante el cual se producen las

fallas de ciertos elementos a un ritmo mas o menos uniforme.

PERIODO DE FALLAS POR DESGASTE: Periodo en el cual la tasa de fallas de

ciertos elementos sube rapidamente debido a los procesos de deterioro.
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PRECISION: Es la cercania entre los resultados sucesivos de la medicion de una

variable, sin tener en cuenta la relacion con el valor real de ésta.

PROBABILIDAD ERROR HUMANO (HEP’s): Es la probabilidad que un error

pueda ocurrir cuando se ejecuta una tarea.

REDUNDANCIA: Existencia de mas de un medio en un elemento para realizar su

funcién.

REDUNDANCIA ACTIVA: Redundancia en la cual todos los elementos funcionan

simultaneamente, en lugar de hacerlo en el momento en que se necesitan.

REDUNDANCIA POR ELEMENTOS DE RESERVA: Es aquella que esta dada por
elementos o repuestos alternativos y que entran en funcionamiento cuando su
similar deja de hacerlo a raiz de alguna falla, suplantandolo en todas sus

funciones.

RIESGO: es una estimacion cuantificada de la probabilidad de que un sistema de

proteccion no opere cuando sea solicitado por una demanda preestablecida sobre

él.
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RIESGOS (hazop): son agentes de naturaleza diversa con la potencialidad de
desencadenar efectos indeseables en las personas, animales, plantas, medio
ambiente, equipos y productos. También se entienden como las consecuencias
que se traducen en dafios, perjuicios o pérdidas. HAZOP PERSIGUE

IDENTIFICAR RIESGOS INDUSTRIALES

SITUACION ERROR - PROBABILIDAD: Una situacién en la cual el aspecto del
desempeno es un factor no compatible con las capacidades, limitaciones o

necesidades de la persona para ejecutar una tarea correctamente.

SUBTAREAS: Actividades u operaciones elementales claves, en las que un error
puede contribuir a un suceso no deseado, identificando los factores que influyen

en la ejecucion de cada operacion o subtarea.

STRESS: Es la tension mental que surge como respuesta a problemas,

situaciones o sentimientos.

STRESS DESORDENADO: Resultado del cuerpo o tension mental como

respuesta a preocupaciones, amenazas, enojo, etc. de una persona que se ve

reflejado en la eficiencia y efectividad que es disminuida.
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TASA DE FALLAS: En una etapa cualquiera de la vida de un elemento, el cambio
de aumento en el numero de fallas por cambio de aumento de tiempo

correspondiente.

TAREA: Se entiende por tarea en sentido estricto, el objetivo asignado al
trabajador. En sentido amplio, la tarea conlleva las instrucciones y las consignas,

los dispositivos utilizados y las condiciones en que se debe realizar.

TIEMPO: Se refiere a la duracion de las observaciones de los elementos
considerados, ya sea en funcionamiento propiamente dicho, como en almacenaje,
preparacion, etc., pero excluyendo tiempo perdido por fallas.

Nota: En las definiciones en las que se usa el término “tiempo” dicho parametro se
podra remplazar por distancia, ciclos y otras mediciones de la vida, segun
convengan. Tiene que ver con términos tales como factor de aceleracion, falla por

uso, tasa de falla, vida media, tiempo medio entre fallas, confiabilidad y vida util.

TIEMPO MEDIO ENTRE FALLAS: es le reciproco de la rata de fallas, esta

basado en la asuncién que la rata de fallas es constante, asi las fallas ocurren de

manera aleatoria y estadisticamente presentan una distribucién exponencial.

583



TIEMPO MEDIO PARA FALLAR: es el analogo del tiempo medio entre fallas y es
utilizado donde la falla no puede ser reparada, es normalmente aplicado a items

que son reemplazados después de fallar.

TIEMPO MEDIO PARA REPARAR: es el tiempo medio que toma parra reparar
una pieza o componente de un equipo que ha fallado y dejarla lista para su

utilizacion.

TIEMPO MUERTO FRACCIONARIO: es la fraccion de tiempo promedio en la cual
un componente o sistema esta imposibilitado para operar cuando le sea solicitado,

es equivalente a una condicion de no disponibilidad.
TOMA DE DECISION: La toma de decisién es una parte del diagnéstico. Es el arte
de buscar entre alternativas de diagnéstico la causa mas probable del modelo o

estimulo que ocasiona un evento anormal.

VIDA UTIL: Espacio de tiempo en que un elemento funciona como una tasa de

falla aceptable.

VIDA MEDIA: Media aritmética de la relacion tiempo-falla de un grupo de

elementos nominalmente idénticos.
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CONCLUSIONES

Con este trabajo de grado aprendimos que en la industria, existe de modo
creciente, una inquietud por la fiabilidad y la seguridad de complejos industriales y
de sus metodos de produccion y control, lo que ha dado lugar a métodos capaces

de analizar dicha fiabilidad.

El area de la Ingenieria de la Confiabilidad y la metodologia estadistica
relacionada han estado creciendo continuamente durante los ultimos 50 afios. Los
métodos estadisticos permiten definir correctamente la calidad de los productos,
siendo este un paso fundamental para determinar la confiabilidad de los mismos;
dar un fundamento cientifico a las operaciones de control industrial. Con el cambio
continuo de la tecnologia, el conocimiento continuo creciente y las nuevas fuentes

de informacién y datos, surgen nuevos problemas y retos de gran interés.

Debido a que la confiabilidad es un factor medido en una probabilidad de
ocurrencia, la estadistica continuara desempefiando un papel fundamental en el
area de la confiabilidad. Los modelos estadisticos nos permiten actualmente
identificar un tipo de comportamiento de fallas de manera que aplicando estas

técnicas podamos predecirlas y tomar medidas preventivas.
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La Confiabilidad Humana es una de las herramientas mas importantes de la
Ingenieria de la Confiabilidad porque nos permite predecir, prevenir y por ende
evitar errores humanos y al mismo tiempo encontrar las verdaderas causas de los
fallos en los humanos. Es importante anotar que para que los resultados sean los
esperados, todos los involucrados con la empresa deben tomar parte al poner en
practica ésta técnica. Ademas es importante que exista un buen control
administrativo y excelente entrenamiento y capacitacion para las personas que

lideren el proceso en la compaiiia, sin obviar las demas personas de la empresa.

Este trabajo ha sido de gran importancia para nosotras porque nos ha ayudado a
afianzar nuestro conocimiento preliminar sobre Confiabilidad y la posibilidad de
darle a las personas que lo consulten una mejor forma de hacer las cosas,
todavia este trabajo de grado no es un libro como tal, pero tiene todas las bases
para ser editado y convertirse en un libro, esperamos que la Universidad nos

apoye para esto.
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