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DEFINICION DE FALLA

Incapacidad de un activo o elemento:

Para desempenar En las condiciones

una funcion requerida establecidas

Por un determinado periodo de tiempo



DEFINICION DE FALLA

O Paada



DESEMPENO DE LOS ACTIVOS

Grado de cumplimiento de un activo frente a los
requerimientos del usuario, de los estandares:

Operacionales
De calidad
Medioambientales
De seguridad

De visibilidad / imagen



ACTIVOS CONFIABLES — MEJOR DESEMPENO
RENTABLE

« Costo por unidad producida.

SEGURO

- (antidad de incidentes.
- (antidad de accidentes.

» Costo unitario de mantenimiento.
« Consumo de energia por unidad produdda.
- Consumo de agua por unidad producida.

' equipos
. CONFIABLES ;
DISPONIBLE

- Tiempo perdido. T ((
» (antidad producida. _

« Factor de utilizacion.
- (antidad de paros
» Tiempo medio entre paros




CONFIABILIDAD

Medicion de la confiabilidad

: e : - : Medio
Disponibilidad Fallas Seguridad Rentabilidad  Calidad :
ambiente
Equipos
Tiempo | Cantidad de  Cantidad de | Cantidad de = Costo unitario de | Cantidad de Nivel de
perdido paros averias incidentes = mantenimiento defectos residuos

w44 0
R AR R A A A )
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CONFIABILIDAD

Un activo confiable....

Falla menos!




DESEMPENO DE LOS ACTIVOS

Para obtener un buen
desempeno se requiere:

Q Seleccion e instalacion adecuada de equipos

\

J

Q Operacion correcta

~

J

Q Buenas practicas de mantenimiento

Q Gestion de inventarios adecuada

Q Compras efectivas
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BUENAS PRACTICAS DE MANTENIMIENTO

Informacion de los activos completa y actualizada:
Taxonomia

> Niveles de inventario de repuestos apropiados

> Uso adecuado de la orden de trabajo

> Personal capacitado

> Un plan de mantenimiento adecuado

|
|
|
|
|
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ACCIONES PARA MANEJAR LAS
CAUSAS DE FALLA

Hacer el trabajo correcto

Estrategias

Taxonomia

Repuestos estratégicos

Componentes reparables

Analisis de modos de fallas y efectos

Catélogo de fallas y eventos

Plan de mantenimiento

Mantenimiento basado en condicion

Evaluacién de condicion - Vida residual |

Solicitud de trabajos — *

Averias >

Hacer el trabajo

Analizar la informacion
y mejorar

Analisis de datos

Andlisis de fallas

Medios

correctamente
v
Planeacion * Procedimientos
-  Formatos
Programacion « Métodos
Ejecucion * Personal
* Repuestos
Documentacion * Herramientas mayores
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DEFINICIONES

| Plan de mantenimiento
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[ Programa semanal ]
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DEFINICIONES

Calendario que define las fechas en las que se debe
realizar las actividades sistematicas asociadas a un activo.

Actividad sistematica: Serie de tareas que se

realizan sobre un activo, siempre de la misma manera.
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Equipo

ﬁ

DEFINICIONES

Frecuencias

ASOCIO

\

~

Plan de mantenimiento

Actividad
sistematica
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PLAN DE MANTENIMIENTO
¢,Cuando un plan de mantenimiento es apropiado?

Cuando despues de ejecutar todas las estrategias
y tareas correctamente....

El activo es mas confiable

16



¢ QUE CONTIENE UN PLAN DE MANTENIMIENTO?

El equipo, sistema o

. Las personas
activo.

requeridas.

Las actividades y las

tareas Las herramientas

mayores requeridas.

Los procedimientos

Los repuestos y
materiales requeridos.

El tiempo requerido de

ejecucion.

Ceooc
e e

El tiempo requerido de Los contratistas
paro. requeridos.
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o

El plan de
mantenimiento es
para equipos en buen
estado, no para
reconstruir activos

LINEAMIENTOS

\_ J

T4
/N

Los planes de
mantenimiento se
deben generar de

manera integral

~\

.

Un plan de
mantenimiento esta
bien generado S|
Incluye los recursos,
procedimientos y
analisis de riesgos
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CAMBIO DE ALCANCE - FASES DE MADUREZ
~ Planesa
Planesa ~ nivelde
. Planesa  Nivelde  causade falla
Planesa . '4e  componente
nivel de .
activos

familias
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¢, En que consiste definir un plan de mantenimiento?

LINEAMIENTOS

(

|dentificar las causas
de falla

r

.

Definir las estrategias
para manejarlas

~

J
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METODO VS ESFUERZO

« Mantenimiento Centrado en Confiabilidad
(RCM)

« AMFE
« AMFEC

» Determinacion Sistematica de Tareas
(STD)

 Analisis de fallas

 Diagrama de causay
BAJO efecto

* Planes existentes

* Manuales de
fabricante

21




METODO VS ESFUERZO

« Metodologias base cero

« Revision y mejora del plan
actual

BAJO « Manuales del
fabricante
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METODO VS LOGROS

BAJO

Analisis de todas las fallas posibles
Reduccion de tiempo perdido
Reduccion de cantidad de fallas
Reduccion de riesgos

Integridad ambiental

Reduccion de defectos
Optimizacion de costos

* Analisis de algunas fallas

 Reduccion de tiempo
perdido

* Reduccion de cantidad de
fallas

* Reduccion de
cantidad de fallas
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s

Manuales

\

APLICACION

Métodos

N\

Analisis de
causa raiz -
ACR

~

J

4 N
Analisis de modos de
falla y efectos - AMFE

\_ J

{ Por elemento 1
{ Por funciones }

Experiencia
«Conocimiento

*Investigacion
Analisis
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COMPARACION DE LOS METODOS

Determinacion

AMFE AMFEC Sistematica de Tareas
1. Elemento 1. Elemento 1. Elemento
2. Funcion 2. Sintoma 2. Sintoma
3. Causa de falla 3. Causa de falla 3. Causa de falla
4. Efectos 4. Efecto de falla ?AIIE oenr:pe?rttizrrnnisgto S31E
5. Tareas 5. Analisis de criticidad 5. Tareas

5.1 Clasificacion de
severidad

5.2 Probabilidad de
ocurrencia

5.3 Facilidad de deteccién

5.4 Indice Prioritario de
Riesgo

6. Tareas

No incluyen diagrama de decision

AMFE para RCM

1. Funcién
2. Falla funcional
3. Modo de falla

4. Efecto de falla

5.Analisis de consecuencias

6. Tareas
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PASOS PARA DEFINIR UN PLAN DE
MANTENIMIENTO

( )

Aplicacion de metodologias

1. Definir las causas de falla

2. Entender como ocurre la causa de falla en el tiempo

3. Entender el impacto causado por la falla

4. Definir la tarea 0 accion para manejar las causas de falla
\5. Definir las frecuencias de las tareas

( N\

Implementacion del plan de mantenimiento

AL

(6. Agrupar las tareas en actividades
7. Asignar los recursos a cada tarea de las actividades definidas
8. Generar la demanda planeada de recursos g

9. Alinear las actividades 7’
Y,

\10. Evaluar el plan de mantenimiento
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DEFINIR LAS CAUSAS DE FALLA

Deben incluirse las causas de falla:

Que han ocurrido
Que razonablemente pueden ocurrir

Que de ocurrir tendrian consecuencias graves

Que actualmente son controladas v=
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CATEGORIAS DE CAUSAS DE FALLA

)

Desgaste Sobrecarga
Suciedad Movimiento
Ambiental Procedimientos

Errores humanos Disefo
Lubricacion Montaje
Proveedor - Fabricante Subita

J
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ENTENDER COMO OCURREN LAS FALLAS EN EL TIEMPO

Ciclicas

N

\_

Aleatorias subitas

Aleatorias progresivas

|
|
|
|

Mortalidad infantil
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DEFINIR LAS TAREA O ACCIONES PARA
MANEJAR LAS CAUSAS DE FALLA

Definir las acciones

Es una tarea o actividad orientada a prevenir, predecir,
detectar o evitar el impacto de una causa de falla.

¢,Cuando una tarea es apropiada ?

Cuando después de ejecutarla el activo es mas confiable

30



Inspecciones

INTERVENCIONES TIPICAS

Basado en condicion

Ajustes

L ubricacion

Alineaciones

Cambios

Preventivo

_iImpiezas

Pintura

Reparaciones

Calibraciones

Pruebas de funcionamiento

Detectivo

31



DEFINIR LAS FRECUENCIAS DE LAS TAREAS

s

Tarea basada en
condicion

‘/

<

\ T : )
Reacondicionamiento o

sustitucion ciclica

fallas

( Blsqueda de

1

’ S

F Vida —

Edad
de falla

Probabilidad
condicional de la falla

-~

/

\.
4

Cilculos de

-

probabilidad

/
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FALLAS Y ESTRATEGIAS

Distribucion del tipo de fallas Tareas del plan de mantenimiento

Basadas en condicién

Mortalidad
: : Aleatorias
ian subitas

Otras estrategias

Ciclicas

Entrenamiento
Supervision
Procedimientos
Redisefno

Aleatorias
progresivas

Repuestos
Redisefnos

Equipos de reserva
Seguros

33



COMO ARMAR LAS ACTIVIDADES?
1. IDENTIFICAR LA ESTRUCTURA DE TAREAS

{ Plan de mantenimiento de un }

activo

| |
Actividad 1 J { Actividad 2 J { Actividad 3 J

<
Tarea 1 J [ Tarea 2 L Tarea 3 }
J

N
f{ Ftapal 4 h

* Procedimiento
| FEtapa2 || | + Guia
* |nstructivo

d Etapa 3 L




COMO ARMAR LAS ACTIVIDADES?
2. AGRUPAR LAS TAREAS POR EQUIPO O SISTEMA

Listado de tareas resultantes Taxonomia
Tarea 1
Tarea 2 { Equipo padre ]
Tarea 3 , | . |
| Tarea 4 [Sistema 1} [Equzo h”OJ {Eqw%o h'JO} [Sistema 3}
- Tarea 5 ' (Equipo hijo _(Equipo hijo|
4 6
Tarea 6 ] N J N J
4 . . )\ 4 N\
Tarea / ] - Eqm%o hijo | Sistema 2
\ J N\ J
— Tarea 8

o ... larean
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COMO ARMAR LAS ACTIVIDADES?
2. AGRUPAR LAS TAREAS POR EQUIPO O SISTEMA

Opciodn 1 Opcidn 2
Una sola actividad Una sola actividad
para el equipo padre por activo hijo

36



Listado

Tarea 1

COMO ARMAR LAS ACTIVIDADES?

1. Por equipo
y/o sistema

2. Por frecuencia

Tarea 1

Tarea 1

3. Por frecuenciay
especialidad

Tarea 2

Tarea 2

Tarea 2

Tarea 1

Tarea 3

Tarea 7

Tarea 7

Tarea 2

Tarea 4

Tarea 3

Tarea 7

Tarea 3

Tarea 5

Tarea 5

Tarea 5

Tarea 3

Tarea 5

Tarea 6

Tarea 6

Tarea 7

Tarea 6

Tarea 8

Tarea 4

Tarea 8

Tarea 4

Tarea 8

4. Duracion
Vs. Turno
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Listado de tareas por especialidad -

COMO ARMAR LAS ACTIVIDADES?
4. AGRUPAR TAREAS POR ESPECIALIDAD

58
. Tareas mecanicas — Diarias g&
paquetes por frecuencia (

Tarea 4
Tarea 4
.g Tareas instrumentacién — Diarias
(1]
[a) Tarea 5
Tarea 5 @
\. J 4 N\
— Tareas eléctricas — 28 dias
0 . Tarea 8 A
E Tarea 7
N Tareas instrumentacion — 28 dias
Tarea 8 ] Tarea 7
. N
Y
Tareas mecanicas — 168 dias
Tarea 1
% Tarea 1
(4]
= Tarea 3
©
Tarea 2 O ]
(o]
[ Tareas eléctricas — 168 dias
Tarea 3 [ —
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COMO ARMAR LAS ACTIVIDADES?
5. AGRUPAR POR DURACION

Definir la actividad (paquete de tareas) de acuerdo a la
duracion total de la intervencion y el turno.

Actividad 1 ] Actividad 2

.

Tarea 1 Duracion: 2.5 horas \ Tarea 1 ) Duracion: 3 horas

b ., Tarea 2 Duracion: 2 horas
Tarea 2 Duracion: 1 hora )

Tarea 3 \ Duracion: 1.5 horas

Tarea 3 Duracion: 1 hora ) ~
C J Tarea 4 Duracion: 1 hora

Tarea 4 Duracion: 1.5 horas Tarea 5 Duracion: 1.5 horas

Total actividad 1 = 6 horas ] Total actividad 2 = 9 horas

<6 horas: <9 horas:
Para un turno de 8 horas Para un turno de 12 horas



ASIGNAR LOS PROCEDIMIENTOS

40



ASIGNAR LOS RECURSOS

Recurso humano
Total horas hombre necesarias por especialidad ]

Actividad 0001: Mantenimiento general motor — 168 dias

Tarea Especialidad Cantidad  Horas
Inspeccionar con termograﬁa la caja Electricista 5 3
de conexiones
Inspeccionar aislamiento del bobinado Electricista 1 5
del motor
Limpiar bornera de conexion del motor Electricista 1 2

Verificar alarma de alta temperatura Instrumentista 1 2.5
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ASIGNAR LOS RECURSOS

Repuestos y materiales

[ Repuestos y materiales requeridos, con codigo u otro identificador J

Actividad 0001: Mantenimiento general motor — 168 dias

toalgpale . Cantidad
Tarea repuesto o Descripcion :
) requerida
material
Limpiar bornera de conexion Detergente
del motor 0987654 CLEANR 21

e
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ASIGNAR LOS RECURSOS

Herramienta y equipo mayor
[ Equipos (gruas, vehiculos, entre otros) y herramienta especial necesaria J

Actividad 0001: Mantenimiento general motor — 168 dias

Caodigo de

Tarea ) Descripcion Horas
herramienta
Inspecuqnar con ter.mograﬂa la 3475678 Camara termografica 3
caja de conexiones THERM
Inspeccionar aislamiento del 0159961 Megger 600V 5

bobinado del motor

|
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ASIGNAR LOS RECURSOS

Contratos

Servicios contratados con proveedores externos, incluyendo el tiempo de
entrega del codigo del proveedor y costo del servicio

Actividad 0001: Mantenimiento general motor — 168 dias

Tarea Servicio Proveedor Tlempo Costo
requerido

Inspeccionar aislamiento = Meggeo de . USD

del bobinado del motor motor Motco Corp 2 dias 2,500

&
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DEMANDA PLANEADA DE RECURSOS

Actividad 001 - Tarea 1 — Cambio de aceite
Especialidad ) Mecanico |
Horas requeridas | 1 hora )
Cantidad de equipos 100
” <7 ) <
_ ) cambios
Frecuencia Cada 14 dias J [ 26 —
N 2N ano J
[ Total horas mecanico afio — Tarea 1 )
hora mecanico _ o _ )
1 , * 100 equipos = 100 horas mecanico/cambio
equipo )
[ 100 horas mecanico cambios , )
. * 26 — = 2,600 horas = 433 dias = 2 personas
cambio ano )
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Horas hombre

DEMANDA PLANEADA DE RECURSOS

Actividad 001

Horas hombre

Horas hombre

.

.

\

mecanico electricista Instrumentista
:Tarea 1 :2,600 horas iNA iNA
:Tarea 2 :2,600 horas :NA :NA
iTarea 3 iNA i5,200 horas iNA
: ... Tarean :NA :5,200 horas :7,800 horas
r Total r 5,200 horas r 10,400 horas r 7,800 horas




EQUIPO

ALINEACION DE ACTIVIDADES

ACTIVIDAD

Actividad 1

Frecuencia:
1,000 horas

Actividad 2

Frecuencia:
1,500 horas

Actividad 3

Frecuencia:
2,000 horas

FRECUENCIA

47



EQUIPO

ALINEACION DE ACTIVIDADES

ACTIVIDAD

Actividad 1

Frecuencia:
1,000 horas

Actividad 2

Frecuencia;
1,500 horas

Actividad 3

Frecuencia:
2,000 horas

ALINEACION DE FRECUENCIAS
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120

100

80

60

40

20

o

EFECTIVIDAD DEL PLAN DE MANTENIMIENTO

Mes 1

Mes 2 Mes 3

Cantidad de fallas

Mes 4

Mes 5

Mes 6 Mes 7

Mes 8

[

Antes

|

Después
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1. LISTAR LAS TAREAS DEL PLAN DE MANTENIMIENTO ACTUAL:

CLASIFICAR POR ACTIVO, SUBSISTEMA O EQUIPO HIJO

CONFIRMAR QUE SON COHERENTES
CLASIFICAR POR FRECUENCIA'Y ESPECIALIDAD

Motor 5,000 km 10,000 km 20,000 km
?ﬁ\ Mecanico Mecanico Mecanico
\,] . ] . .
@_*3% LTomar muestra de aceite Cambiar aceite Cambiar filtro de aceite de
L y Alinear la direccion ] Cambiar filtro de aire motor

Es coherente para el subsistema o equipo hijo analizado?



2. IDENTIFICAR Y CLASIFICAR EN TAREAS,
ACTIVIDADES Y PASOS DE PROCEDIMIENTOS

N\

Utilizar el equipo de proteccion personal adecuado

7

Paso de procedimiento

\

Avisar al operador que va a dar mantenimiento al equipo

7

Paso de procedimiento

\

completa

N\ a : )
Inspeccionar la alineacion de la cadena de transmision Tarea =
J \\ J,
i an ) [ N
Inspeccionar el estado de los eslabones de la cadena, que no estén Tarea it
fracturados o con anomalias en los pernos. J L il )
N ( )
Verifique que la holgura de la cadena sea la adecuada Tarea
-
Realizar mantenimiento a la cadena Actividad
7 . J
; : N 4 )
Cambiar las tablillas que se encuentren fracturadas y la tornilleria Teres
v/

J




3. REVISAR EL CUMPLIMIENTO DE CADA TAREA

Tareas del plan de mantenimiento: Bus

s

Porqué no se esta realizando la tarea en la frecuencia definida?

Cumplimiento de la frecuencia Ejecutada No ejecutada ]
\.
( )
Inspeccionar el nivel de aceite lubricante de motor. Diario
(&
( i i . . i )\
Inspeccionar la presion de las ruedas, si es inferior
: Semanal
a 65 Ibs, calibrar.
o J
4 N\
Inspeccionar el voltaje de la bateria, si es menor a
T ) Semanal
12V, verificar si recibe carga, sino reemplazar
\\§ J
( )
Inspeccionar visualmente el estado de la pintura
, Mensual
de la carroceria
- J
( )
Inspeccionar el estado de las soldadura de los :
) ) Trimestral
soportes de las sillas de los pasajeros,
(G J
( )
Inspeccionar la presion en el sistema de direccion,
A Semestral
si es inferior a 40 bar, reemplazar la bomba.
(& J
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3.2 REVISAR LAS FRECUENCIAS DE LAS TAREAS

Tareas preventivas

S 7
Cambiar aceite 4?0 — 10,000 km ?
(& J - J .
4 N 4 N (
Cambiar el filtro de aire —> 10,000 km ?
(& J (& J .
% N N
Cambiar el filtro de aceite de motor  ——> 20,000 km ?
S J - J _
4 N e ) (
Alinear la direccion — 10,000 km ?
S J - J \.
4 N a N (
Balancear las llantas —> 10,000 km ?
G J o J \.

Como fueron definidas?
Corresponde a la frecuencia a la que ha ocurrido la falla?



3.3 REVISAR SI LAS TAREAS TIENEN LOS RECURSOS DEFINIDOS

W
Tareas Mano de obra i‘ Heplizsios

y materiales
Cambiar el Mecanico (1) |~ 14 horas Recubrimiento
revestimiento de caucho neopreno 4x4m
y pernos de fijacion QXUE?ZPES) 17 horas (4 unidades)
Inspec,c onar con Electricista 45 :
termografia los tableros No requeridos
de potencia (1) TR
Empaquetadura
5P8775
Cambiar empaques y (2 unidades)
sellos.
Sellos

(5 unidades)

Herramientas
mayores

Camion boom
(8 horas)

Camara
termografica
(45 horas)

Servicios

No
requeridos

No
requeridos
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4. VALIDAR SI LA TAREA ACTUAL ES EFECTIVA

Para cada una de las tareas verifique si:

Hace al activo mas confiable?

Reduce la cantidad de fallas?

e

Consultar informacion de cantidad de averias, del cumplimiento de las
tareasy analizar su efectividad.

y,

100% ~

80% -

60% -

40% -

20% -

0% -

93%

23%

Ene

84%

25%

Cumplimiento del plan de mantenimiento y averias

94% 91%

4%

31%
23% 20%

Feb

Mar Abr May Jun Jul

m Porcentaje de cumplimiento del plan de mantenimiento

Ago

Sep

% Averias

Oct

Nov

Dic
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5. ENCONTRAR LA CAUSA DE FALLA PARA CADA TAREA
Y VERIFICAR SI SON REQUERIDAS NUEVAS TAREAS

( . . o )
Tarea: Inspeccionar el estado de los soportes de la caja de direccion. Si se

>observa desgaste, reemplazarlos. )

Causa de falla: Soportes de la caja de direccion fatigados

» Latarea si esta asociada a una causa de falla?

 La tarea es coherente con la causa de falla
identificada?

* Debe cambiarse?

* Debe eliminarse?

o7



6. LISTAR LOS ELEMENTOS DE LAS CAUSAS DE FALLA
IDENTIFICADAS Y ANALIZAR COMO MAS PUEDEN FALLAR

(: Eje del turbo gastado = ( » Eje delturbo
(: Filtro de aire obstruido con polvo = (  Filtro de aire
(: Aceite lubricante agotado = f- Aceite lubricante
(C] Ventilador golpeado por objeto extrafo = (- Ventilador
Cadena gastada « Cadena

De que otra forma puede fallar la cadena?

« Cadena fatigada Es necesario definir otra tarea

para estas causas de falla?
« Cadena elongada
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7. LISTAR LAS FALLAS QUE HAYAN OCURRIDO Y VERIFICAR SI
ESTAN INCLUIDAS EN LA ESTRATEGIA ACTUAL

Causas de falla

Existe una tarea en el plan actual para
la causa de falla?

(

.
;

Bomba hidraulica gastada

J\_

Inspeccionar la presion de la bomba hidraulica, si es
inferior a 40 bar, reemplazar la bomba hidraulica.

Tubo de presion fatigado

( Y

Definir tarea y su frecuencia

1\
s

\.

Tornillos del bloque del cigliefial mal

ajustados

J/ U
N ( Y

J A

NA | Error humano: Procedimiento, entrenamiento

J\

Si la tarea existe y la falla ocurre muy frecuentemente.....

[

¢La frecuencia es la
adecuada?

] { ¢ Si se esta realizando?] [

¢, Se esta realizando
correctamente?

|
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MEDICION DE LOS RESULTADOS

Resultados revision planes de mantenimiento — Alta tension

o5 31

i}

217

ull

32 35

n

46

F

45

@

Switch 3W Linea 110kV Linea 69kV Linea 7.2 kV Linea 13.2

® Tareas actuales

vK

41

1

Bombas Subestacion

7.2kV

= Tareas resultantes

180

portatil

150

MCC
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