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CONFIABILIDAD



BUENAS PRACTICAS DE MANTENIMIENTO D

Informacion de los f \
activos completa y Niveles de inventario -
actualizada: de repuestos Plan de mantenimiento

- adecuado
Taxonomia y apropiados

documentacion técnica
_ y 'y
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BUENAS PRACTICAS DE MANTENIMIENTO

Uso adecuado de la
orden de trabajo

-

o

~

Personal capacitado




PLANES SOBRE LOS ACTIVOS



PLAN DE MANTENIMIENTO D

Calendario:
, . , » GG
Con las fechas para realizar las actividades sistematicas
asociadas a un activo ‘

Actividad - Serie de tareas que se realizan sobre un activo.

sistematica
o estandar: °Siempre de la misma manera.



PLAN DE MANTENIMIENTO

SITUACION ESPERADA

Activos con mejor desempeiio

Maximo nivel de cumplimiento

Minimos paros programados de los activos.



PLAN DE MANTENIMIENTO D

e £L88
] =
Equipo, sistema, » « E
activo, componente,
subconjunto Frecuencias Actividad sistematica

¥

Plan de mantenimiento



¢ QUE ES DEFINIR UN PLAN DE MANTENIMIENTO? D

Establecer las actividades a ejecutar sistematicamente
sobre los activos con sus:

 TJareas

 Procedimientos

 Frecuencias

Variables de control definidas

e Presupuesto de recursos.




PLAN DE MANTENIMIENTO

Compromisos con un plan de mantenimiento

Realizar oportunamente las gestiones necesarias

3‘ ' para la ejecucion de las actividades.
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PLAN DE MANTENIMIENTO D

r

¢, Cuando un plan de mantenimiento es apropiado? ]

.

4 )
Cuando después de ejecutar todas las

estrategias y tareas correctamente...

El activo es mas confiable
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TIPOS DE INTERVENCIONES
CONTENIDAS EN UN PLAN



TIPOS DE INTERVENCIONES CONTENIDAS EN UN PLAN

19

-

Plan de mantenimiento &t ‘@ h
Preventivas ~ oasadas en Detectivas ~ Normativas
condicion
@_ — Pruebas
-@- Predictivo  funcionamiento Q
1 . - =
Inspecciones  Calibraciones
/
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TAREAS PREVENTIVAS



TAREAS PREVENTIVAS

Tareas preventivas

Cambiar o restaurar componentes a intervalos fijos
sin importar en qué estado se encuentren.

- . = e - -
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TAREAS PREVENTIVAS - EJEMPLO

Cambiar aceite de motor

Vehiculo h

Lavar la carroceria

Limpiar las bujias

Alinear las llantas

Balancear las llantas
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TAREAS PREVENTIVAS - EJEMPLO

-

Edificio

~

Lavar la fachada

Limpiar bajantes y canaletas

Limpiar trampa de grasas

Limpiar rejillas de sistema aire acondicionado

Ajustar tornillos de pasamanos de seguridad
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TAREAS BASADAS EN
CONDICION



TAREAS BASADAS EN CONDICION

Basado en condicion

ldentifican sintomas de funcionamiento de los activos
para detectar fallas incipientes.
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TAREAS BASADAS EN CONDICION D

Basado en condicion

Los trabajos de mantenimiento correctivo se planean con anticipacion.

basados en los resultados de las inspecciones |_ j

LY
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TAREAS BASADAS EN CONDICION

Los elementos:

s

Son inspeccionados en busca de signos de deterioro

.

7

Continuan en servicio

.

-
A condicion de que desemperfien satisfactoriamente la
\funciones requeridas

S
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TAREAS BASADAS EN CONDICION - EJEMPLO D

Motor

4 )
Inspeccionar el ajuste de las conexiones de caja eléctrica, midiendo con termografia,

si se encuentran puntos con temperatura > 70°C, reportar para programar reparacion

G J
(- . . _ o _ )
Inspeccionar el ajuste de tornillos de fijacion, si se encuentran sueltos, apretar
Inmediatamente.

G J

e . . - . . )
Inspeccionar el estado de los cables de alimentacion, midiendo la resistencia de
aislamiento, si encuentra que el valor es menor a 1 4MQ reportar para programar
reparamon
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TAREAS BASADAS EN CONDICION - EJEMPLO D

é )
Compresor Inspeccionar las superficies externas del tanque, si se
tornillo encuentra corrosion, reportar para programar reparacion
. J
4 _ . . . )
Inspeccionar visualmente los soportes y anclajes, si se
encuentran flojos, apretar inmediatamente

se encuentra fuera de 85 a 90 psi, reportar para programar reparacion

R
[ Inspeccionar desgaste del tornillo, midiendo presion de descarga del compresor, si
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TAREAS DETECTIVAS



TAREAS DETECTIVAS D

Tareas detectivas G:\
)
Verificar el funcionamiento de los dispositivos de proteccion ‘

para reducir la incertidumbre acerca de su correcta operacion.
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TAREAS DETECTIVAS D

. Tareas de busqueda
Tareas detectivas de fallas (TBF)



TAREAS DETECTIVAS

[ Las tareas de busqueda de fallas:

\.

Verifican si fallo la funcion.

También son conocidas como pruebas de funcionamiento

08
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TAREAS DETECTIVAS

[ Las tareas de busqueda de fallas:

Verifican funciones de proteccion para descubrir si estan operativas

Verifican el funcionamiento adecuado de elementos de medicion
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TAREAS DETECTIVAS - EJEMPLO D

Edificio Verificar operacion de puerta principal de emergencia

Verificar existencia de avisos de evacuacion

Verificar operacion de detectores de humo

Verificar funcionamiento de luces de emergencia

Realizar simulacro de evacuacion
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TAREAS DETECTIVAS - EJEMPLO

Motor diésel

Verificar la puesta a tierra del motor diésel,
Sl no se encuentra instalada, reportar para programar instalacion

\_

Verificar el funcionamiento del paro de emergencia del motor desde la escalera

el motor no se apaga, cambiar de inmediato el interruptor.

acceso a la cabina del operador accionando el interruptor de parada de emergencia, S|

J
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TAREAS NORMATIVAS



TAREAS NORMATIVAS I @

|-—3:' |
Elil Tareas normativas
.

.
Tareas definidas e implementadas en cumplimiento de normas o
\requerimientos regulatorios gubernamentales, del sector o de algun ente. )

é )
Estan relacionadas generalmente a aspectos de seguridad y medio

\ambiente, y su frecuencia no la decide la organizacion.

J
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TAREAS NORMATIVAS D

Verificar el funcionamiento de la valvula de
seguridad de la caldera

ES

Inspeccionar con ensayos no destructivos,
el tanque a presion

1
I

? Inspeccionar las tuberias del sistema contraincendios
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METODOS PARA DEFINIR UN
PLAN DE MANTENIMIENTO



METODO VS ESFUERZO AL DEFINIR UN PLAN DE MANTENIMIENTO I @

ALTO Metodologias base cero
. MODERADO Metodologia de revision del plan actual
‘ BAJO Manuales del fabricante
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HERRAMIENTAS VS ESFUERZO AL DEFINIR UN PLAN I @

ALTO « Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM)

MODERADO | fWFEYAURES
.  Metodologia de revision de planes

d

« Manuales de fabricante
BAJO » Diagrama de causa y efecto
 Analisis de fallas

)
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METODO VS LOGROS AL DEFINIR UN PLAN DE MANTENIMIENTO

ALTO

MODERADO

BAJO

 Analisis de todas las fallas posibles

Tiempo perdido
Cantidad de fallas
Riesgos

* Integridad ambiental

Defectos

 Optimizacion de costos

* Analisis de algunas fallas

Tiempo perdido
Cantidad de fallas

Cantidad de fallas
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MATRIZ ACTIVOS VS. METODOLOGIAS Y HERRAMIENTAS I @

METODOLOGIAS Y HERRAMIENTAS PARA LA DEFINICION Metodologia
: Manual del . AMFE/ de revision
Equipos fabricante Experiencias AMFEC RCM del plan
Equipo 1 o
Equipo 2 0
Equipo 3 0
Equipo 4

Equipo ... n
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ACCIONES PARA DEFINIR UN
PLAN DE MANTENIMIENTO



ETAPAS - PLANES DE MANTENIMIENTO I @

Etapas para un plan de mantenimiento exitoso

4 )

.. ., 080
Definicion QIITED
y,

| | Configuracion e .

implementacion - N

[ Ejecucion @?

- J

I
D

\_
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PASOS PARA DEFINIR EL PLAN DE MANTENIMIENTO

¢, En qué consiste definir un plan de mantenimiento?

/

O\

\_ modos de falla

\

|ldentificar las causas o

/

Definir las estrategias

. Ppara manejarlas )

&
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OPORTUNIDAD DEL ANALISIS DE CAUSAS O MODOS DE FALLA I @

Causas o0 modos de falla Causas o modos de falla

conocidos |-~y posibles AN
Analisis de fallas Analisis de modos de fallas
(ACR - RCA) y efectos (AMFE — FMEA)

Pasado Futuro
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OPORTUNIDAD DEL ANALISIS DE CAUSAS O MODOS DE FALLA I @

Subject: Which is better FMEA or RCA @
Hello,

In order to decrease the failure rate, identify unreliable components of the equipment, which is preferred FMEA or RC/A
Can someone please throw light on this?

2

This is not a choice. FMEA is an analysis of what could happen in worst case scenarios, possible damage, mitigations,
etc. RCA is a postmortem, analysis reactive to an event and how to avoid a repeat. Either will help decrease failure rate.
Correctly performed FMEA will decrease the need of RCA by decreasing unexpected events.
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PASOS PARA DEFINIR EL PLAN DE MANTENIMIENTO I @

4 Ny

Definir [as causas o modos de falla r}
Definicion Entender el impacto causado por la falla -ni-':-
de tareas =

Entender como ocurre la causa 0 modo de falla en el tiempo =55

E i Definir la tarea o accion para manejar las causas 0 modos de falla

Definir las frecuencias de las tareas @
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METODOS PARA DEFINIR PLANES DE MANTENIMIENTO I @

4 Metodologias y métodos A
- Analisis de modos Mantenimiento Analisis de
Manuales Rewsllgr:] i de falla y efectos - centrado en causa raiz -
P AMFE / AMFEC confiabilidad - RCM ACR
\_ /

3

[Experlenma of ®|—u] [Conocimiento Q] [Investigacién '

——

:][Anélisis ]

45



ANALISIS DE
MODOS DE
FALLAY
EFECTOS

FAILURE
MODES AND
EFFECTS
ANALYSIS



ANALISIS DE MODOS DE FALLA Y EFECTOS I @

Método sistematico de analisis de un activo, instalacion o proceso
para:

4 )

:f _ Reconocer y evaluar las fallas posibles o riesgos de un activo,
v A producto o proceso Y sus efectos.
~ y
4 p

Identificar las acciones que puedan eliminar o reducir la
posibilidad de que ocurra una falla.

\_ J

Klaalk]
N
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; CUANDO SE REALIZA UN AMFE? I @

Al disenar nuevos activos, instalaciones procesos
o disenos

4 )
Al cambiar activos, instalaciones procesos o

kdiseﬁos actuales.

J
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; CUANDO SE REALIZA UN AMFE? I @

Al encontrar nuevas aplicaciones para los activos, instalaciones,
productos o procesos actuales.

O

4 )
Al buscar mejoras para los procesos, instalaciones,

\activos o disefios actuales. ) o
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; CUANDO SE REALIZA UN AMFE?

Al definir planes de mantenimiento

Al identificar posibles causas 0 modos de falla,
riesgos en procesos, activos, actividades y proyectos

50



ANALISIS DE MODOS DE FALLA Y EFECTOS I A

La metodologia AMFE se desarrolla respondiendo las siguientes
preguntas:

1. ¢ Cuales son los elementos del activo a analizar?
¢ Cuales son las funciones que debe cumplir el elemento?

¢ Qué causa que falle (causas o modos de falla)?

AW N

. ¢ Qué es lo que ocurre si falla (efectos de la falla) ?

5. ¢ Qué se debe hacer para manejar las fallas (acciones)?

51



PASO 1. IDENTIFICAR LOS
ELEMENTOS



DEFINICION DE TAXONOMiIA D

( )

Sistema de clasificacion

\.
4 N
ﬂ% U que permite la ordenacion sistematica y jerarquizada
N J
N

p
de grupos de instalaciones, activos, componentes y
kelementos

53



TAXONOMIA - OBJETIVOS

Conocer la informacion de los activos en cuanto a:

-

Cantidad

’

- W] -

W|W

W

WIlW

~

-

\-

Relaciones
jerarquicas

O
00
000
0000

\

(

J

Informacion técnica

\
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TAXONOMIA - OBJETIVOS

Conocer la informacion de los activos en cuanto a:

(Datos de adquisicién\

y comerciales

b=

-

\-

2

\

Ubicacion geografica

J

(

Ubicacion funcional

o

\
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; QUE PERMITE LA TAXONOMIA?

[ Una forma facil de busqueda de los activos para visualizar:

Su interaccion

y ubicacion

dentro de la compaiia.

Listado de activos

MOT-025
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; QUE PERMITE LA TAXONOMIA?

Visualizar los movimientos de los activos.
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TAXONOMIA - DEFINICIONES

Proceso o instalacion

Activo padre

|

Activo hijo o
componente

|

Elemento
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TAXONOMIA - DEFINICIONES

Elemento o repuesto

7

\

Pleza en un activo destinada a sustituir en caso de ser necesario

7

\

a otra de iguales caracteristicas, durante una intervencion

59



TAXONOMIA - DEFINICIONES D

Elemento o repuesto

( )
Cada una de las partes mas simples de que consta o puede ser
~analizado un equipo.

Generalmente indivisible y no reparable. ] D D

60




JERARQUIZACION Y DIAGRAMAS - EJEMPLO I @

4 . )

Sistema de
bombeo

| | | | | I

Motor : Valvula de
[ eléctrico ] [Reductor} [ Bomba J [ Filtro J [ control J [ Tanque InstrumentosJ

61
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JERARQUIZACION Y DIAGRAMAS - EJEMPLO I @
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IDENTIFICACION DE ELEMENTOS

Arbol de fallas

( e
oot | Commen ol | el || T

\_
Analisis modos de falla
y efectos (AMFE/ AMFEC)
'
FUNCIéN ‘ LLAl FECT FALLA |  ACCIONES
\_

-

Taxonomia

Elementos
identificados para:

~

19

Catalogo de fallas y
eventos
4 )
\_ J
Gestion del inventario de
repuestos
( \
\__ J
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CONFIABILIDAD DE UN ACTIVI

Es definida por la confiabilidad de los diversos:

-

Sistemas
\__

\_

I—» Elementos

\

Que lo conforman

64



PASO 2. IDENTIFICAR LAS
FUNCIONES DE LOS
ELEMENTOS



ANALISIS DE MODOS DE FALLA Y EFECTOS I A

La metodologia AMFE se desarrolla respondiendo las siguientes
preguntas:

1. ¢ Cuales son los elementos del activo a analizar? °
¢ Cuales son las funciones que debe cumplir el elemento?

¢ Qué causa que falle (causas o modos de falla)?

W | N

. ¢ Qué es lo que ocurre si falla (efectos de la falla) ?

5. ¢ Qué se debe hacer para manejar las fallas (acciones)?

66



IDENTIFICAR LAS FUNCIONES I @

[ Paso 2. Identificar las funciones de los elementos J

Se responde a la pregunta:

2Qué es lo que el elemento hace? @A

La descripcion de funciones debe contener:
( ) ( )

Un verbo en .
infinitivo + Un objeto

67



FUNCIONES - EJEMPLOS

Un verbo en infinitivo Un objeto

Transmitir

Soportar

energia eléctrica

el peso de la carga de la tolva

68



FUNCIONES - EJEMPLOS I A

Un verbo en |nf|n|t|vo Un objeto | ?

Transm|t|r Ia senal de paro del compresor

Procesar Ias senales de entrada de la camara de vacio

69



FUNCIONES - EJEMPLOS I %

Un verbo en |nf|n|t|vo Un objeto | _?‘

Conducw aguas lluvias

[ ) . )
obJetos extranos a la entrada de la rejilla de

Retener .,

5 J | captacion )

70



PASO 3. IDENTIFICAR LAS
CAUSAS O MODOS DE FALLA
DE LOS ELEMENTOS



ANALISIS DE MODOS DE FALLA Y EFECTOS I A

La metodologia AMFE se desarrolla respondiendo las siguientes
preguntas:

1. ¢ Cuales son los elementos del activo a analizar? °
. ¢ Cuales son las funciones que debe cumplir el elemento? °

¢ Qué causa que falle (causas o modos de falla)?

N~ w [N

. ¢ Qué es lo que ocurre si falla (efectos de la falla) ?

5. ¢ Qué se debe hacer para manejar las fallas (acciones)?

72



IDENTIFICAR LAS CAUSAS O MODOS DE FALLA I @

[ Paso 3. Identificar las causas o modos de falla ]

Razon o razones por las que se genera una falla en un elemento.

La descripcion debe incluir:

Flemento [ Adjetivo, 0 ]

+ [ Verbo en participio, o ]

[ Estado del elemento ]

0
|

,
]
[u]}—
i
\_

73



CAUSAS O MODOS DE FALLA - EJEMPLOS I @

Adjetivo - Verbo - Estado

Aletas disipadoras sucias .

Conectores flojos

Sensor de temperatura | | desconectado

74



CAUSAS O MODOS DE FALLA - EJEMPLOS I @

Adjetivo — Verbo - Estado

Viga golpeada .

Teja mal colocada

Tuberia de succion obstruida con granizo
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CAUSAS O MODOS DE FALLA - EJEMPLOS I @

Adjetivo - Verbo - Estado

Rodamiento gastado .
Eje fatigado
Valvula de drenaje golpeada
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ANALISIS DE MODOS DE FALLAY EFECTOS I @

Deben incluirse las causas 0 modos de falla: lll\

4 N 4 N
Que razonablemente
pueden ocurrir

Que han ocurrido

77



ANALISIS DE MODOS DE FALLAY EFECTOS I @

Deben incluirse causas o0 modos de falla: lll\ _
N

4 N

Que de ocurrir tendrian
. ue actualmente son controladas
consecuencias graves Q

\. /0 J
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IDENTIFICAR LAS CAUSAS O MODOS DE FALLA

\fallas que:

El nivel de la causa o modo de
falla debe ser adecuado para poder
definir una politica de manejo de

=

Anticipe

Prevenga

é AY 4 Nl )

Mitigue

\ J L J \L J

:

El impacto de la falla.

79



IDENTIFICAR LAS CAUSAS O MODOS DE FALLA

Causa o0 modo de falla propuesto

——————
Causa o ,

n

modo de falla ? ] [ Smt(;ma. ]
Causa o ,

?

modo de falla Por que ]
Causa o

modo de falla
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CATEGORIAS DE CAUSAS O MODOS DE FALLA I AR

( ) ( N\
Desgaste Ambiental [ Procedimientos ]
§ J . J
( ) 4 )
Suciedad Proveedor - Fabricante - N
\. J \. J ..
Disefio
4 N 4 N
Lubricacion Errores humanos b ~
. J \_ J
4 N
4 N 4 N .,
Movimiento Sobrecarga Instalacion
\ y, \ J g J
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PASO 4. IDENTIFICAR LOS
EFECTOS DE LAS CAUSAS O
MODOS DE FALLA



ANALISIS DE MODOS DE FALLA Y EFECTOS I A

La metodologia AMFE se desarrolla respondiendo las siguientes
preguntas:

1. ¢ Cuales son los elementos del activo a analizar? °

. ¢ Cuales son las funciones que debe cumplir el elemento? °

. ¢ Qué causa que falle (causas o0 modos de falla)? Q

B~ w0 DN

. ¢ Qué es lo que ocurre si falla (efectos de la falla) ?

5. ¢ Qué se debe hacer para manejar las fallas (acciones)?
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ANALISIS DE MODOS DE FALLA Y EFECTOS D

[ Paso 4. Identificar el efecto de cada causa o modo de falla }

Expresa qué es lo que ocurre si se presenta la falla analizada.

Debe ser una descripcion corta que relate que
ocurre cuando falla el elemento y su impacto.

84



IDENTIFICAR LOS EFECTOS D

Se determina el efecto que la causa 0 modo de falla produce para:

.. @ . B®X0e
El usuario: gV El proceso: ED@.D
[- Ruido ] { Paradas ]
* Fugas * Producto defectuoso

[- Mal funcionamiento. ] [ Menor eficiencia. ]

85



IDENTIFICAR LOS EFECTOS D

Se determina el efecto que la causa 0 modo de falla produce para:

El usuario: v El . 5
usuario. A proceso. oS
» Calentamiento  Quejas de clientes

= = |
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IDENTIFICAR LOS EFECTOS

Cada causa o modo de falla debe tener asociado un efecto:

e

Se reduce el caudal de agua

\_

Las boquillas no lavan adecuadamente la pieza

\_

Sello de valvula [
gastado :

La lavadora entrega piezas con residuos de aceite

\_

Las piezas son rechazadas en el siguiente proceso

\_

Debe detenerse la lavadora y la linea de produccion
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IDENTIFICAR LOS EFECTOS

Cada causa o modo de falla debe tener asociado un efecto:

Dientes de la
corona del molino
fatigados

Aumento de temperatura, ruido y vibracion

Se dafan los dientes del pifion del reductor

Aumenta la cantidad de particulas en el aceite

Se activa la proteccion por alta vibracion en el reductor

e

\_

Se detiene el molino y el proceso de molienda

~

J
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ANALISIS DE MODOS DE FALLA Y EFECTOS @

La metodologia AMFE se desarrolla respondiendo las siguientes
preguntas:

1. ¢ Cuales son los elementos del activo a analizar? °

. ¢ Cuales son las funciones que debe cumplir el elemento? °

. ¢ Qué causa que falle (causas o0 modos de falla)? Q

a A GO R \ &

. ¢ Qué es lo que ocurre si falla (efectos de la falla) ? °

5. ¢ Qué se debe hacer para manejar las fallas (acciones)?
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ANALISIS DE MODOS DE FALLAY EFECTOS

[ Paso 5. Definir las acciones

Tarea o actividad realizada para:

Prevenir

Predecir

Detectar

Evitar

Mitigar

El impacto de una
causa 0 modo de
falla.

N
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DEFINIR LAS ACCIONES D

Caracteristicas y recomendaciones:

4 )

n Cada tarea debe vincularse y ser adecuada a cada causa o
modo de falla considerado.

\_ J

Causa o modo de falla ‘ Tarea

91



ANALISIS DE MODOS DE FALLAY EFECTOS - AMFE

Ejemplo

CAUSA O MODO

19

ELEMENTO FUNCION DE FALLA EFECTO DE FALLA ACCIONES
1 Rodamiento del | 1Transmitir | 1| Grasa agotada « El motor se frena Aplicar grasa cada dos
eje del motor movimiento a » No transmite el giro al | semanas
la bomba

ff; |

—

impulsor de la bomba
» Afecta el proceso

(,
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ANALISIS DE MODOS DE FALLA Y EFECTOS - AMFE I @

Ejemplo
: CAUSA O MODO
ELEMENTO FUNCION DE FALLA EFECTO DE FALLA ACCIONES
1 [Tornillos del 1 Fijar el 1| Tornillos corroidos | * Los tornillos se parten | Inspeccionar
embolo de embolo de » Se pierde la conexion | visualmente los
transporte transporte entre el cilindro hidraulico | tornillos del émbolo

y el émbolo de transporte | cada 6 meses
* Se detiene la bomba y se
afecta el proceso

N

%

A
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ANALISIS DE MODOS DE FALLA Y EFECTOS - AMFE

Ejemplo

CAUSA O MODO

19

ELEMENTO FUNCION DE FALLA EFECTO DE FALLA ACCIONES
2 [Tubo colector Conducir 11| Hojas de arbol « Se detiene el fluyjode | Limpiar techo cada dos
aguas lluvias | | acumuladas en agua meses

techo

» El agua satura el techo
e inunda el edificio

« Son afectados
equipos, muebles y
PiSOS
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ANALISIS DE MODOS DE FALLAY EFECTOS - AMFE

[ El AMFE no tiene un método

‘ [ para definir las tareas
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ANALISIS DE
MODOS DE
FALLA,
EFECTOS Y
CRITICIDAD -

FAILURE
VIODE,
EFFECTS AND
CRITICALITY
ANALYSIS



ANALISIS DE MODOS DE FALLA, EFECTOS Y CRITICIDAD | ll )

ANALISIS DE MODOS DE FALLA, EFECTOY
CRITICIDAD (AMFEC) - METODO CUANTITATIVO

AMFE ml=  Analisis de criticidad

Severidad o gravedad

~
J

Calificacion

Probabilidad de ocurrencia
ﬂ de los efectos: y

OxOon

Facilidad de deteccion

97



ANALISIS DE MODOS DE FALLA, EFECTOS Y CRITICIDAD

&

La metodologia AMFEC se desarrolla respondiendo las siguientes
preguntas:

1.

S @ © B \ &

On

¢,Cuales son los elementos del activo a analizar? 0

. ¢, Cuales son los sintomas que puede presentar el elemento?

. ¢ Qué causa que falle (causas o modos de falla)? °

. ¢ Qué es lo que ocurre si falla (efectos de la falla)? °

. ¢ Qué tan critica es la causa de falla (indice prioritario de riesgo)?

. ¢ Qué se debe hacer para manejar las fallas (acciones)?
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PASO 2. IDENTIFICAR LOS
SINTOMAS



ANALISIS DE MODOS DE FALLA, EFECTOS Y CRITICIDAD | ll )

Paso 2. Identificar los sintomas

Definen el estado del elemento, componente o activo

Establece la forma en la que un usuario identifica que una
falla esta ocurriendo u ocurrio.

Permite tener informacion del motivo que da origen a la
\_ ) necesidad de intervencion.
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EJEMPLOS DE SINTOMAS D

4 N ( N ( N
Desnivel Grietas Fugas

\, S \, S \, S

4 N ( N ( N
Vibracion Bajo nivel Ruido

\, S \, S \, S

||H||\HH |||| |‘g\v

=
FT“
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EJEMPLOS DE SINTOMAS D

[ Pérdida de material ] [ No enciende ] [Aumento de temperatura]

[ Pérdida de potencia ] [ Disminucion de presion ] [

Aumento de consumo
de corriente

& ® F 7



PASO 5. REALIZAR EL
ANALISIS DE CRITICIDAD



ANALISIS DE MODOS DE FALLA, EFECTOS Y CRITICIDAD | ll )

La metodologia AMFEC se desarrolla respondiendo las siguientes
preguntas:

1. ¢ Cuales son los elementos del activo a analizar? 0
. ¢, Cuales son los sintomas que puede presentar el elemento? o

. ¢ Qué causa que falle (causas o0 modos de falla)? Q

S @ © B \ &

. ¢ Qué es lo que ocurre si falla (efectos de la falla)? °

On

. ¢ Qué tan critica es la causa 0 modo de falla (indice prioritario de riesgo)?

6. ¢ Qué se debe hacer para manejar las fallas (acciones)? °

104



ANALISIS DE MODOS DE FALLA, EFECTOS Y CRITICIDAD | ll )

[ Paso 5. Realizar el analisis de criticidad de las ]

causas o0 modos de falla

Eva

Probabilidad de
ocurrencia

~\

7

Severidad

~\

Ua cuantitativamente el impacto

7

Facilidad de deteccion

Estos valores se obtienen de calificar cada causa o0 modo de falla, a través de tablas

que establecen un valor numérico para diferentes escenarios.
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ANALISIS DE MODOS DE FALLA, EFECTOS Y CRITICIDAD | ll )

., S
Evaluacion de E
criticidad V
E
R
O '
D
A DETECCION
D
Q
y.
HEBE HENR \\,\Q
n V’Q
[ | 0%
= <
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ANALISIS DE MODOS DE FALLA, EFECTOS Y CRITICIDAD | ll )

Clasificacion de severidad o gravedad (S)

(" )

Considera la peor consecuencia de falla
\_ J
4 . N . )
Determinada por el grado de afectacion a la seguridad o
la operacion del sistema
\_ J
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ANALISIS DE MODOS DE FALLA, EFECTOS Y CRITICIDAD | ll )

Clasificacion de severidad o gravedad (S)

(1) Criterios Escala

_a ocurrencia de la causa o modo de falla implica lesiones a 4
as personas.

| a ocurrencia de la causa o0 modo de falla afecta totalmente
el proceso de produccion/operacion

3

Fallan funciones secundarias del activo que no afectan la
produccion/operacion de manera significativa

Ningun efecto. 1

108



ANALISIS DE MODOS DE FALLA, EFECTOS Y CRITICIDAD | ll )

Probabilidad de ocurrencia (P)

(Probabilidad estimada de la ocurrencia de una faIIa\

\definida )

4 . , . N\
Puede referirse al numero de fallas ocurridas durante
_un periodo de tiempo determinado.

J
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ANALISIS DE MODOS DE FALLA, EFECTOS Y CRITICIDAD | ll )

Probabilidad de ocurrencia (P)

Criterios Ocurrencia Escala
Muy frecuente Diario a semanal
Frecuente Desde cada semana a un mes 3
Poco frecuente Desde cada mes a un ano 2

Altamente improbable. Mayor a un ano 1
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ANALISIS DE MODOS DE FALLA, EFECTOS Y CRITICIDAD | ll )

Facilidad de deteccion (D)

4 )
Clasificacion de la factibilidad técnica o existencia de

meétodos
\_ _J
4 N\

por medio los cuales una falla puede ser detectada
kantes de que ocurra

J

11



ANALISIS DE MODOS DE FALLA, EFECTOS Y CRITICIDAD I @
Facilidad de deteccion (D)

Criterios Escala

Ninguna de las tareas actuales detecta la causa o modo de falla, 4
efecto o sintoma.

Las tareas actuales tienen una muy baja posibilidad de detectar con 3
certeza la causa o0 modo de falla, efecto o sintoma.

Las tareas actuales tienen una muy alta posibilidad de detectar con 5
certeza la causa 0 modo de falla, efecto o sintoma.

Las tareas actuales detectan de manera certera, la causa o0 modo de 1
falla, efecto o sintoma.
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ANALISIS DE MODOS DE FALLA, EFECTOS Y CRITICIDAD | ll )

Indice prioritario de
riesgo (IPR)

Risk Priority Number
(RPN)
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19

ANALISIS DE MODOS DE FALLA, EFECTOS Y CRITICIDAD

= Calculo del indice prioritario de riesgo (IPR)

IPR = Severidad x Probabilidad x Deteccion

~
d

r [ [ [ [ ]
Permite evaluar los diferentes niveles de riesgo que ocasion
_cada causa o modo de falla y ordenarlos prioritariamente. )
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ANALISIS DE MODOS DE FALLA, EFECTOS Y CRITICIDAD | ll )

Ejemplo
, oS CRITICIDAD
ELEMENTO SINTOMA MODOS DE | EFECTO DE LAFALLA ACCIONES
FALLA S/ P|D|IPR
1 | Tornillo del 1 | Ruido 1 | Lubricante | « Aumenta el ruido ‘% 2 | 1| 8 |Inspeccionar el nivel de
compresor agotado » Aumenta la aceite en el tanque de
de aire emperatura lubricacion y ajustar al
« La proteccion por nivel indicado en la mirilla.
ibracion para el
ompresor
 Se para el 50% de la
lanta.
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ANALISIS DE MODOS DE FALLA, EFECTOS Y CRITICIDAD | ll )

ELEMENTO

1 | Soldadura
del bastidor

SINTOMA

1 | Fisura

CAUSAS O
MODOS DE
FALLA

Soldadura
fatigada

Ejemplo

EFECTO DE LA
FALLA

» La soldadura se
fisura y se rompe

» Aumenta la vibracion
 No soporta el peso

de las tuberias y
cilindros
« Ocasiona graves

danos a las bombas

CRITICIDAD

S P|D|IPR
‘8 2| 2| 16

ACCIONES

Inspeccionar visualmente
soldaduras del bastidor de
las bombas, si se
evidencian fisuras o
grietas programar
reparacion
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ANALISIS DE MODOS DE FALLA, EFECTOS Y CRITICIDAD | ll )

ELEMENTO

2 | Tramo de
escalera
eléctrica

S

SINTOMA

Sucio

CAUSAS O
MODOS DE
FALLA

Foso
obstruido
con plastico
de residuo
de alimento

Ejemplo

EFECTO DE LAFALLA

« Atascamiento de la

escalera

» Aumenta la carga en

motor

« La proteccion por

consumo de corriente
detiene el motor

» Se detiene la escalera

CRITICIDAD

P|D|IPR
3 2| 12

ACCIONES

Limpiar periddicamente el
foso de la escalera.
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ANALISIS DE MODOS DE FALLA, EFECTOS Y CRITICIDAD | ll )

[ El AMFEC no tiene un método ]

) [ para definir las tareas Q ]
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MANTENIMIENTO RELIABILITY

CENTRADO EN CENTERED
CONFIABILIDAD  MAINTENANCE

Qsoporte



RCM: LAS SIETE PREGUNTAS D

RCM es un proceso para determinar qué se debe hacer para asegurar que
cualquier equipo continue haciendo lo que sus usuarios desean que haga,
en su contexto operacional actual

N o O B D =

¢, Cuales son las funciones (qué es lo que los usuarios quieren que haga)?

: : AMFE
¢, De qué maneras puede fallar (fallas funcionales)? EMEA
¢ Qué causa que falle (causas o modos de falla)? AMEE
¢ Qué es lo que ocurre si falla (efectos de la falla) ?
¢Importa si falla (consecuencias de la falla)? Andlisis de

. . modos de
¢,Se puede hacer algo para predecir o prevenir la falla? falla y

, . . . efectos
¢, Qué se debe hacer si no se puede predecir o prevenir la falla?
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RCM: LAS SIETE PREGUNTAS D

RCM es un proceso para determinar qué se debe hacer para asegurar que
cualquier equipo continue haciendo lo que sus usuarios desean que haga,
en su contexto operacional actual

1. ¢ Cuales son las funciones (qué es lo que los usuarios quieren que haga)?

, : AMFE
2. iDe qué maneras puede fallar (fallas funcionales)? EMEA
3. ¢Que causa que falle (causas 0 modos de falla)? AMEF
4. ;Qué es lo que ocurre si falla (efectos de la falla) ?

) ¢Importa si falla (consecuencias de la falla)? A

6. ¢Se puede hacer algo para predecir o prevenir la falla? DECISION
7. ¢ Qué se debe hacer si no se puede predecir o prevenir la falla?
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PASO 1. REALIZAR EL
CONTEXTO OPERACIONAL



PASO 1: REALIZAR EL CONTEXTO OPERACIONAL

-

~

r

Descripcion del sistema a analizar

\.

(

desde lo general hasta lo mas especifico

\.

J

r

detallando la relevancia o impacto del sistema

\.

N

v,

(

sobre el proceso y el negocio

\.

\

J/
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PASO 1: REALIZAR EL CONTEXTO OPERACIONAL D

Considera los siguientes factores:

s Estandares N ( Estandares A /Disponibilidad\ 4 Estandares A
de operacion de calidad de equipos de medio-

o respaldo ambientales
°%

% %

. /L




PASO 1: REALIZAR EL CONTEXTO OPERACIONAL D

Considera los siguientes factores:

4 Disponibilidad A 4 Estandares de A /Organizacién de\

de repuestos, seguridad turnos
herramientas y

personal

= a

. / o /
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PASO 1: REALIZAR EL CONTEXTO OPERACIONAL

-

\_

El CONTEXTO
OPERACIONAL
debe incluir:

~

J

-

Diagramas

N

451,867

FIG.-2

9

1 =
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PASO 1: REALIZAR EL CONTEXTO OPERACIONAL

4 )
El CONTEXTO

OPERACIONAL

debe incluir:
\_ ),

4 )

Fotos
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PASO 1: REALIZAR EL CONTEXTO OPERACIONAL D

-

\_

El CONTEXTO
OPERACIONAL
debe incluir:

~

J

-

\_

Diagrama de
entradas y
salidas

~

J

Energia Energia
345 KV Agua de proceso mecanica
906 toneladas/hora
de mineral con
granulometria P70 y
. porcentaje de sélidos
M0|In0 mayor al 75%
l Calor l
Ruido Bol
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PASO 1: REALIZAR EL CONTEXTO OPERACIONAL D

El CONTEXTO OPERACIONAL debe incluir: Diagrama de bloques

PALA HIDRAULICA CAT 6060
|

Sistema eléctricoy Sistema de Sistema de

Sistema motriz Sistema hidraulico Carga electronico o el A Sistema estructura
Motor basico | Hidraulico basico | Levante | Eléctrico Lubricacion chasis | Sistema supresor de | Modulo de cabina |
) ) ) inferior ) incendios | )
Sistema de admision] . ) . ) » Lubricacién de | Sisttmade | . )
y escape ) —[ Enfriamiento ) —[ Empuje ) Electrénico ] —[ implementos | —[ comunicacion | —[ Chasis superior )
Sistemade | . ] ) o ) Sistema de aire | Modulo de
—[ enfriamiento | —[ Sistema de pilotaje ‘ —[ Volteo ‘ —[ Lubricacion manual ‘ acondicionado | —[ contrapeso
Sistemade | ) Lubricacion de la | Sistema de control | o
_[ combustible | _[ Aperiura ) _[ coronada de giro | operacional | _[ Escaleras o pasnlosl
Sistema de ) . ) o
—[ lubricacion —[ Traslado ‘ —[ Grua ‘ —[ Chasis inferior
—[ Mando de bombas —[ Giro —[ Modulo de motores
—[ Implementos
Modulo enfriamiento |
hidraulico ) 129




PASO 2. DEFINIR
LAS FUNCIONES



RCM: LAS SIETE PREGUNTAS D

1. ¢ Cuales son las funciones (qué es lo que los usuarios quieren que haga)?
¢, De qué maneras puede fallar (fallas funcionales)?

¢ Qué causa que falle (causas o modos de falla)? Q

=~ W b

¢ Qué es lo que ocurre si falla (efectos de la falla) ?

4

¢Importa si falla (consecuencias de la falla)?
6. ¢;Se puede hacer algo para predecir o prevenir la falla?

7. ¢Qué se debe hacer si no se puede predecir o prevenir la falla?
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PASO 2: LISTAR LAS FUNCIONES D

)
v =
Es necesario listar todas las funciones: V=
( ] ] ] [] [] ngn \
Primarias y secundarias, incluyendo los dispositivos de
proteccion
\_ y,
4 N\

Con todos sus parametros de funcionamiento asociados
5 (Cuantificados siempre que sea posible)
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PASO 2: LISTAR LAS FUNCIONES

Permite acordar
las expectativas
de las areas de:

N

Operaciones

Mantenimiento

Seguridad industrial

Gestion ambiental

Calidad

Para definir como

un activo debe los

requerimientos de
desempeno.

AD,
4D
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PASO 2: LISTAR LAS FUNCIONES D

Funcion primaria: es la razon por la cual el equipo existe

e N\ ( A
ESt? grupo de Velocidad Produccién
funciones cubre ) L y
temas como: p N
Capacidad de Calidad de producto
almacenamiento

Capacidad de carga Clientes atendidos
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PASO 2: LISTAR LAS FUNCIONES

\_

Funciones
secundarias

(

J

\.

Es lo que se espera que cada activo haga

N\

adicionalmente a cubrir sus funciones primarias.

J

J
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FUNCIONES SECUNDARIAS
e A Ecologia

Relacionadas con
expectativas de:

o=

[ Seguridad

Z Integridad eStructural

~ Control

~ Contencion

: Comodidad

 Apariencia

~ Proteccion

~ Economia y Eficiencia

: Superfluas
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PASO 2: LISTAR LAS FUNCIONES

19

La descripcion de funciones debe contener:

-

\_

Un verbo en
infinitivo

~

A

e

-

Un objeto

~

-

4 )
Por lo menos un

parametro de
funcionamiento

. J
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PASO 2: LISTAR LAS FUNCIONES I %

Ejemplos:

4 N\ [ N\ [ )
Un verbo en infinitivo Un objeto Porlo Menos un p.arametro
de funcionamiento
\_ J \u J \u Y,
( ) (la velocidad del motor] [ )
Reducir a  velocida o MO asta 157 rom.
principal
\_ J \_ J L _J
4 N\ [ N\ [ )
Transformar la tension de 33 kV a 4,160 V +5%.
\_ J L J L _J
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PASO 2: LISTAR LAS FUNCIONES I %

Ejemplos:

4 N\ [ N\ [ N\
P : Por lo menos un parametro
Un verbo en infinitivo Un objeto : P
de funcionamiento

\. J \U J \U J
( N [ N [ )
Suministrar aceite a los cilindros a una presion de 190 bar.
\_ J \U J \U v,
( | (1a temperatura del aceite del | [ \

a temperatura del aceite de o o
Mantener | ‘emperatura | entre 48°C y 55°C.

sistema hidraulico
\. J \U J \U v,
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PASO 2: LISTAR LAS FUNCIONES D

Ejemplos:
é N\ [ N\ [ )
Un verbo en infinitivo Un objeto Porlo Menos un p.arametro
de funcionamiento
\. J \u J \u J
( N [ N [ )
.. entre 38,890 Nm y 40,000
Transmitir torque a la extrusora \

\ J \ J \\ m. y,
( N [ N [ f | f ., )
Cortar resina fundida conforme a la especificacion

de cada producto.
. J \u J \u v,

140



FUNCIONES MOTOR

© O N oo o koW

. Mover el equipo a x rpm y un torque de xxx Nm

Permitir energizar el motor en modo local o
remoto.

Permitir bloquear el acceso al control del motor.
Permitir lubricar los rodamientos del motor.
Indicar el codigo del motor.

Indicar el sentido de giro del motor.
Indicar las caracteristicas del motor.
Permitir izar el motor.

Permitir acoplar el motor

»

10.

11.

12.

13.

14.
19.

16.

&

Indicar que el motor se encuentra encendido o
apagado.

Evitar que ingresen cuerpos extranos en el
ventilador del motor.

Desconectar el motor cuando la corriente de
cortocircuito supere xx amperios

Desconectar el motor si el consumo de
corriente es mayor a la corriente de placa.
Disipar el calor del interior del motor.

Prevenir que ingresen objetos extrafos en la
caja de conexiones del motor.
Lucir de acuerdo con
corporativos

los estandares
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PASO 3. LISTAR LAS FALLAS
FUNCIONALES



RCM: LAS SIETE PREGUNTAS D

1. ¢ Cuales son las funciones (qué es lo que los usuarios quieren que haga)? °

¢, De qué maneras puede fallar (fallas funcionales)?

¢ Qué causa que falle (causas o modos de falla)? °

=~ b

¢ Qué es lo que ocurre si falla (efectos de la falla) ?

o

¢Importa si falla (consecuencias de la falla)?
6. ¢;Se puede hacer algo para predecir o prevenir la falla?

7. ¢Qué se debe hacer si no se puede predecir o prevenir la falla?
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LISTAR LAS FALLAS FUNCIONALES

-

Incapacidad de activo para satisfacer un
estandar de funcionamiento deseado.

~
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FALLA TOTAL Y PARCIAL

1

Funcion

Cortar a una profundidad de 10 £0.05 mm

OK

9.95
9.96
9.97
9.98
9.99
10
10.01
10.02
10.03

Limite de especificacion superior

Limite de control superior

Capacidad

10.04 _

10.05

Limite de control inferior

Funcionamiento

deseado

Limite de especificacion inferior
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FALLA TOTAL Y PARCIAL

1

Funcion

Cortar a una profundidad de 10 £0.05 mm

Falla funcional
No corta

Corta a una profundidad
menor a 9.95mm

[

Limite de especificacion superior

s
A

Limite de control superior

_| Capacidad

Funcionamiento

Limite de control inferior

Limite de especificacion inferior

deseado
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FALLA TOTAL Y PARCIAL

1

Funcion

Cortar a una profundidad de 10 £0.05 mm

Falla funcional
No corta

Corta a una profundidad
menor a 9.95mm

Corta a una profundidad
mayor a 10.05mm

Limite de especificacion superior

s
D

9.95

996 1 Limite de control superior

9.97 o

9.98 - S

9.99 IS
10 _ e

10.01 -\ S

10.02 T

10.03

10.04 _| Capacidad

Limite de control inferior

10.05 /
. Fala @

Limite de especificacion inferior

deseado
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PASO 4. LISTAR LAS
CAUSAS O MODOS DE FALLA



RCM: LAS SIETE PREGUNTAS D

1. ¢ Cuales son las funciones (qué es lo que los usuarios quieren que haga)? °
¢, De qué maneras puede fallar (fallas funcionales)? o

¢ Qué causa que falle (causas o modos de falla)? °

nanlll IS A

¢ Qué es lo que ocurre si falla (efectos de la falla) ?

4

¢Importa si falla (consecuencias de la falla)?
6. ¢;Se puede hacer algo para predecir o prevenir la falla?

7. ¢Qué se debe hacer si no se puede predecir o prevenir la falla?
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CAUSAS O MODOS DE FALLA: EJEMPLO MOTOR D

[ Transmitir 15,000 Ibf-ft de torque a la bomba de agua a 1,200 RPM. J

[ g No transmite torque a la bomba de agua ]

} | | } } }
/Rodamiento\ /Aislamiento\ Gase de moto? /Grasa pierde\ /Cableado de\ 4 Conexion A
gastado del bobinado invertida propiedades potencia eléctrica mal
humedo

golpeado apretada

¢ @ 2
N ) &= )\ @w
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PASO 5. REDACTAR LOS
EFECTOS DE FALLA



RCM: LAS SIETE PREGUNTAS D

1. ¢ Cuales son las funciones (qué es lo que los usuarios quieren que haga)? °
¢, De qué maneras puede fallar (fallas funcionales)? o

¢ Qué causa que falle (causas o modos de falla)? °

=~ 1 b

¢ Qué es lo que ocurre si falla (efectos de la falla) ?

4

¢Importa si falla (consecuencias de la falla)?
6. ¢;Se puede hacer algo para predecir o prevenir la falla?

7. ¢Qué se debe hacer si no se puede predecir o prevenir la falla?
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REDACTAR LOS EFECTOS DE FALLA D

Redaccion de los efectos

(o) YAV g
Evidencia | [ Riesgo - \( Riesgo — \ (Operamon Activo | [ Accién

(sintoma) seguridad Medio correctiva

O ‘/ ambiente @ _T_f*
\_\_/\E ;1/\ JAN AN I\ ==H
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PROCESO RCM: AMFE / HOJA DE INFORMACION D

EQUIPO: SISTEMA DE POTENCIA DEL MOLINO
COMPONENTE: MOTOR PRINCIPAL
I N
EUNCION FALLA MODO Al gastarse el rodamiento del motor principal, aumentan las
FUNCIONAL (CAUSA vibraciones, el ruido y la temperatura )
1 Entregar untorque | ANoentrega | 2| Rodam( hasta que el aceite del sistema de lubricacion de los |
de 980 Nm a 1,000 | torque al molino principd rodamientos se callenta
romen régimen | | | | e e
nominal al molino " se activa una alarma V|sual en la sala de control y el motor se
_detiene. )
rOperaciones notifica a mantenimiento y se generan pérdidas de |
| produccion dehasta 1,800 toneladas ] )

El diagnodstico y la reparacion toma hasta 20 horas.

\ J
I
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PROCESO RCM: AMFE / HOJA DE INFORMACION D

EQUIPO: BOMBAS DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO
COMPONENTE: SISTEMA DE BOMBEO

FALLA MODO LA |

FUNCION FUNCIONAL | (CAusA Si algunas terminales de control de los sensores de posicion |
estan cubiertas de polvo, )
1 Suministrar Jal A No suministra jal| 2 | Terming/=e e eamal Tt alar Tl aloa o bl e Toa oo aaa Ja ool
entre 370 y 445 de send 10 sensores no envian seial al PLC, se activa la alarma y se
m3/h al depdsito de posiciol_desconectan los cilindros de accionamiento de la bomba. )
Jales con un acumul | '

oreentaie de "No se suministra jal entre 370 a 445 m3/h a la presa, sube el
sélidos eJntre 55 y nivel de cama por encima de 40% y el tanque N°5 se empieza a
62 % ._cargar de solidos. )

r " ] ] w
El operador avisa a mantenimiento y deben encenderse las
_ bombas en serie.

J

r L] L] ] " L] w
Diagnosticar y limpiar las terminales de control de los sensores

_de posicion tarda 2 horas.
IR bttt

J
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PROCESO RCM: AMFE / HOJA DE INFORMACION D

FUNCION

EQUIPO: CARGADOR SUBTERRANEO
COMPONENTE: SISTEMA HIDRAULICO

FALLA
FUNCIONAL

MQD?I La compresion y torsion fatigan el eje de la bomba de direccion, |
(CAUSA en algun momento el eje se parte y la bomba no suministra

1 'Suministrar aceite
hidraulico al
sistema de
direccion a 280 bar

A No suministra
aceite

Eje de |
direccié

_piloto.

( LY L} I n LY 4 L] N
Los cilindros de direccion, de levante y volteo no funcionan, la

_rezagado.

aceite al sistema de direccion
No hay suministro de aceite a la valvula reductora de presion

J

_bomba de Iubrlcacmn automatica deja de operar.

J

El cargador es detenldo se suspende el proceso de acarreo y

J

(Tiempo para diagnosticar, llevar el equipo al taller, cambiar la)
bomba de direccidn, los filtros y aceite, hacer pruebas y poner

_en funcionamiento: 12 horas )
|
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DIAGRAMA DE DECISION



DIAGRAMA DE DECISION DE NOWLAN Y HEAP I @

¢, Se puede identificar facilmente las advertencias de la
pérdida gradual de la funcion?

Tarea basada en Si No
condicion v
¢,.Se puede reparar o restaurar de manera
periodica el activo o sus componentes, y
esto reduce la tasa de fallas?
Reacondicionamiento Si ‘ No
ciclico 1

el activo o sus componentes, y esto reduce

¢, Se puede reemplazar de manera periodica
la tasa de fallas?

o i Si ‘ No _
[ Sustitucion ciclica ]< >[ Acciones “a falta de” ]
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PASO 6 - DEFINIR
TAREAS PROACTIVAS



ESTRATEGIAS DE MANEJO DE LAS FALLAS

Tareas proactivas

[

~

Es evidente a los operarios?
S

-
Afecta a la seguridad o al medio

N ambiente?

\

S

Tarea a Condicion?

INo

Tarea a Condicion?

INo

Reacondicionamiento ciclico?

INo

Reacondicionamiento ciclico?

INo

Sustitucion ciclica?

s

\.

N

Tarea de “busqueda de fallas”?
J

INo

Sustitucion ciclica?

Combinacion de tareas?

INo

Rediseio puede ser obligatorio

Rediseiio es obligatorio

No

Afecta a las operaciones?

No

Tarea a Condicion?

INo

Reacondicionamiento ciclico?

INo

Sustitucion ciclica?

Ningun mantenimiento
periédico

Redisefo puede ser
recomendable

Tarea a Condicion?
l No
Reacondicionamiento ciclico?

INo

Sustitucion ciclica?

Ningun mantenimiento
perioédico

No

Redisefio puede ser
recomendable
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PASO 7 : DEFINIR TAREAS
“A FALTA DE”



ESTRATEGIAS DE MANEJO DE LAS FALLAS

Tareas a falta de

[

~

Es evidente a los operarios?
S

|No

s

\

Afecta a la seguridad o al medio
ambiente?

\

S

ISi

Tarea a Condicion?

INo

Tarea a Condicion?

INo

Reacondicionamiento ciclico?

INo

Reacondicionamiento ciclico?

INo

Sustitucion ciclica?

s

\.

N

Tarea de “busqueda de fallas”?
J

INo

Sustitucion ciclica?

Combinacion de tareas?

INo

Rediseio puede ser obligatorio

Rediseiio es obligatorio

No

Afecta a las operaciones?

No

|Si

Tarea a Condicion?

INo

Reacondicionamiento ciclico?

INo

Sustitucion ciclica?

Ningun mantenimiento
periédico

No

Redisefo puede ser
recomendable

Tarea a Condicion?
l No
Reacondicionamiento ciclico?

INo

Sustitucion ciclica?

Ningun mantenimiento
perioédico
No

Redisefio puede ser
recomendable
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MITIGACION DE CONSECUENCIAS O ALTERNATIVAS

Qué se debe hacer si
no se puede
realizarse ninguna
tarea preventiva,
predictiva o detectiva
para manejar la causa
o modo de falla?

EEEEE

AAAAAAAAA
“C H 1 L E |EDICION

7

Entrenamientos
\_

Procedimientos

Dejar fallar: repuesto

Dejar fallar

\.

Redisefos

& compania



ESTRATEGIAS DE MANEJO DE LAS FALLAS D

Causa o0 modo de falla Tareas posibles
4 N ( - ferend \
* Inspeccionar la diferencia de temperatura
Sarro acumulado en i entre la entrada y la salida )
intercambiador . \

* Limpiar el intercambiador

P,

e Cambiar el intercambiador
/
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ESTRATEGIAS DE MANEJO DE LAS FALLAS D

Causa o0 modo de falla Tareas posibles
~ N ( onar ol nivel de vibrac “
* Inspeccionar el nivel de vibraciones de los
Rodamientos gastados _ rodamientos )

\

* Lubricar los rodamientos

P,

h » Cambiar los rodamientos
\_ Y,
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ESTRATEGIAS DE MANEJO DE LAS FALLAS

Causa o modo de falla

-

~

Aceite pierde propiedades

Tareas posibles

* Inspeccionar muestra de aceite

 Filtrar el aceite

e Cambiar el aceite
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=D

por minuto de
agua a 2,750 psi

35,000 litros por
minuto de agua

[ : MODO DE FALLA EFECTOS DE LAS FALLAS
AL FALLAFUNCIONAL | cAusA DE LA FALLA) (QUE SUCEDE CUANDO FALLA)
1 | Reinyectarmas | A | Reinyecta Filtro obstruido Se enciende la alarma de baja presion, cae el
de 35,000 litros menos de rendimiento de la planta, toma 5 horas bajar el filtro y

limpiarlo

/

Falla oculta

Seguridad

Operacional

Medio ambiente

Medir la caida de presion o1

} vo

Limpiar el filtro ciclicamente 02

{ no

Cambiar el filtro ciclicamente 03

‘NO

Ninguiin mantenimiento

J vo

RESUMEN - AMFE Y DECISION RCM2 Redisefio

No

Operacional
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4 . MODO DE FALLA EFECTOS DE LAS FALLAS

FLbEioh: FALLAFUNCIONAL | A \sA DE LA FALLA) (QUE SUCEDE CUANDO FALLA) 9
1 | Entregar un A | No entrega 1| Rodamiento del motor | Se activa una alarma visual en la sala de control y el

torque de 980 Nm torque al molino principal gastado motor se detiene. Se generan pérdidas de produccion
a 1,000 rpmen de hasta 1,800 toneladas. El diagnostico y la
régimen nominal reparacion toma hasta 20 horas.

\_ | almolino J

Falla oculta Seguridad Medio ambiente Operacional No.
Operacional

Inspeccionar nivel de vibraciones 01

} vo

Lubricar los rodamientos ciclicamente 02

! o

Cambiar los rodamientos ciclicamente 03

‘NO

Ninglin mantenimiento

’ l NO
RESUMEN - AMFE Y DECISION RCM2 Redisefio
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4 : MODO DE FALLA EFECTOS DE LAS FALLAS
Aeligleh FALLAFUNCIONAL | 0 pUSA DE LA FALLA) (QUE SUCEDE CUANDO FALLA) 9
1 | Suministrar energia | A | No suministra | 1 | Devanados del Se deteriora el aislamiento del devanado del estator,
eléctrica hasta de energia estator principal del | entra en corto circuito, las protecciones actuan, se
6,900 V, 7,500 kVA eléctrica generador cubiertos | detiene el generador y la turbina. Tiempo para
y 60 Hz al tablero con polvo diagnosticar, conseguir el repuesto, reparar el
\_ | de distribucion generador y colocar en funcionamiento: 5 meses
Falla oculta Seguridad Medio ambiente Operacional NO.
Operacional

Inspeccionar devanados 01

} vo

Limpiar los devanados ciclicamente 02

! o

Cambiar los devanados ciclicamente 03

‘NO

Ningtiin mantenimiento periédico

’ l NO
RESUMEN - AMFE Y DECISION RCM2 Redisefio
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HOJA DE DECISION



REGISTRO DE LAS DE DECISIONES: HOJA DE DECISION RCM

Informacion Evaluacion de las H2
de referencia  consecuencias
S1 S2
F FF FM H S E O 01 02
N1 N2

36 A1 S NN S N S

36 A2 S NN S S

H3 Tareas “a falta

de”
S3
O3 H4 H5 S4
N3

19

Puede ser
Intervalo :
Tarea Propuesta . realizada
inicial
por

Lubricar los rodamientos del eje del mando 56 dias = Mecanico
del ventilador del radiador.

Inspeccionar el estado de las aspas del 224 dias Mecanico
ventilador del sistema de refrigeracion. Si

se encuentran dobladas, generar orden de

trabajo para programar el cambio del

ventilador.
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REGISTRO DE LAS DE DECISIONES: HOJA DE DECISION RCM I @

Informacion Evaluacion de las
de referencia consecuencias

S1

F FF FM H S E O Of

1

1

N1

H2

S2
02
N2

Tareas “a falta

H3 de”
S3

O3 H4 H5 S4
N3

A°1 S NNNNNN

A 2 S NNS S

Puede ser
Intervalo :
Tarea Propuesta . realizada
inicial
por

Ningun mantenimiento periodico.

Inspeccionar el ajuste de los tornillos de Anual  Mecanico
sujecion del motor de deslizamiento, si la

marca se encuentra desplazada, borrar la

marca, garantizar el par de apriete de los

tornillos y marcar nuevamente.
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REGISTRO DE LAS DE DECISIONES: HOJA DE DECISION RCM I @

Informacion Evaluacion de las
de referencia consecuencias

S1

F FF FM H S E O Of

1

1

N1
A7 S NNN S

A 8 S N NN S

H2

S2
02
N2

Tareas “a falta

H3 de”
S3

O3 H4 H5 S4
N3

Puede ser
Intervalo :
Tarea Propuesta . realizada
inicial
por

Inspeccionar las  conexiones  del 3 meses Eléctrico
transformador, midiendo con camara

termografica, si el At210°C entre lineas,

generar OT para revisar conexiones

Inspeccionar visualmente los bujes del

transformador de potencia, buscando 2 meses Eléctrico
polvo acumulado, si se encuentra,

limpiar.
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RESUMEN PROCESO RCM2

ontexto operaciona

Funciones

Fallas funcionales

Modos de falla

Efectos de fallas

AMFE

Evaluar las consecuencias

Consecuencias Para la Consecuencias Consecuencias
No Operacionales

Consecuencias de la

Falla Oculta Seguridad o el Medio Ambiente Operacionales

[ell |, Eierce el modo de falla un

4Sera evidente a los
R Ia pérdida d u

ian

¢Es Wonieamenta factble y merece la pena

realizar una tarea a condicidn?

B léchiamente lacibe y merce 13 pna N1
#

H1
realizar una tarea a condicion
L, ot A
al? Cu ex7 (Gudles el dapiribiidaroq erc pars ety un s vt © olanca? ,Cul ax? ok wunl | uack o ol e iz i ool oot Cuslerel || sengs vl oo do
e et W iwag do e il P s ulctemants | taea mencr que o costo ot ce Ve P 2 o e

resaranon 0 at i a2 e e eatle e o fettos

Tarea a Condicén

TS oy OTOCH s O

22 Sonerta? £ posiia hacar

ey
[ iyt

ey o asd 3 s ey

oy una o en s e umeres s sla yes
nitiviad

aspsntis
[
e e fala matpie?

U U o et

2 cxiss szt
ekt il e
o il 2o

No

Tarea oo Rescondeicnamar:

N3 (B iéencaments factie y merece fa pena

B8 leencamens factibi y merece ka pena
roalizar una farea de sustiucion cicica?

izar una taroa do sustiugion icica?

i i s i et s o irododoniaque Al e o e s oo siatls rnala | At do et
A —— merta cpcsmentala i iz e e rapsomena s g o el contn
ot (o 7 " tengo s st conaeons 54 Y ONSIE? |k e ey 2
(e gt s | et o ey Orn o o bk dosptn icuiles -
o =

st o wets i 32 eim sdad?

Ho

No.
oo ot o
Ningdn Mantznimients Penédios Ningdn Mantanimientz Periddico

{
e —— Redseno debe ustiicarse.

EL DIAGRAMA DE DECISION DE RCM2
Aladon =&

Combinacin de Tars

Ningin Manterimaento Perid

Seleccionar estrategias:

 Tareas
Procedimientos
Repuestos
Rediseinos
Mejorar practicas

Decision
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DIFERENCIAS DE LOS
METODOS AL DEFINIR PLANES
DE MANTENIMIENTO CON AMFE




AMFE

D

[

[ ACTIVO ]
[ ELEMENTO 1 ] [ ELEMENTO 2 ] [ ELEMENTO 3 ] [ ELEMENTO n ]
FUNCION FUNCION FUNCION FUNCION FUNCION FUNCION FUNCION FUNCION
[ CAUSAS O 1( CAUSAS O 1( CAUSAS O 1( CAUSAS O 1( CAUSAS O 1( CAUSAS O 1( CAUSAS O 1( CAUSAS O R
\MODOS DE FALLA) \MODOS DE FALLA) \MODOS DE FALLA) \MODOS DE FALLA) \MODOS DE FALLA) \MODOS DE FALLA) \MODOS DE FALLA) \MODOS DE FALLA)
EFECTOS EFECTOS EFECTOS EFECTOS EFECTOS EFECTOS EFECTOS EFECTOS
TAREAS TAREAS TAREAS TAREAS TAREAS TAREAS TAREAS TAREAS
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AMFE
Elementos Funciones Causas o modos Efectos
de falla
4 4 )
\_ \_
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AMFEC

D

[ ACTllvo ]

[ ELEMENTO 1 ]

[ ELEMENTO 2 ]

[ ELEMENTO 3 ]

[ ELEMENTO n ]

sirowa || sivowa || siroma || sitowa || sirowa || siiowa || sivtowa || siioma |

\

y

\ 4

\ 4

\ 4

\ 4

\ 4

\ 4

\

y

CAUSAS O
 MODOS DE FALLA |

CAUSAS O
 MODOS DE FALLA |

CAUSAS O
 MODOS DE FALLA |

CAUSAS O
 MODOS DE FALLA |

CAUSAS O
 MODOS DE FALLA |

CAUSAS O
 MODOS DE FALLA |

CAUSAS O
 MODOS DE FALLA |

CAUSAS O
 MODOS DE FALLA |

\ 4

\ 4

\ 4

\ 4

\ 4

\ 4

\ 4

\ 4

" EFECTOS DE |

" EFECTOS DE |

" EFECTOS DE |

" EFECTOS DE |

" EFECTOS DE |

" EFECTOS DE |

" EFECTOS DE |

" EFECTOS DE |

FALLA FALLA FALLA FALLA FALLA FALLA FALLA FALLA
ANALISIS [ ANALISIS  ANALISIS [ ANALISIS [ ANALISIS ( ANALISIS " ANALISIS ( ANALISIS

| CRITICIDAD | | CRMICIDAD || CRMICIDAD || CRITICIDAD || CRITICIDAD || CRITICIDAD || CRITICIDAD ||  CRITICIDAD |
TAREAS TAREAS TAREAS TAREAS TAREAS TAREAS TAREAS TAREAS




AMFEC D

Causas o
Elementos Funciones modos Efectos Criticidad Tareas
de falla

( \/ \( \( \(
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AMFE PARA RCM

[ ACTIVO }
|
[
[ FUNCION 1 ] [ FUNCION 2 ]
|
[ ] [ ]
[ FALLAS ] [ FALLAS ] [ FALLAS ] [ FALLAS ]
FUNCIOINALES FUNCIOINALES FUNCI(?NALES FUNCIOINALES
[ ] [ ] [ ] [ ]
CAUSAS O CAUSAS O CAUSAS O CAUSAS O CAUSAS O CAUSAS O CAUSAS O CAUSAS O
MODOS DE FALLA | | MODOS DE FALLA | | MODOS DE FALLA | | MODOS DE FALLA | | MODOS DE FALLA | | MODOS DE FALLA | | MODOS DE FALLA | | MODOS DE FALLA
\_ J L J L J L J \_ J L J L J L J
EFECTOS EFECTOS EFECTOS EFECTOS EFECTOS EFECTOS EFECTOS EFECTOS
CONSECUENCIA CONSECUENCIA CONSECUENCIA CONSECUENCIA CONSECUENCIA CONSECUENCIA CONSECUENCIA CONSECUENCIA
ESTRATEGIAS ESTRATEGIAS ESTRATEGIAS ESTRATEGIAS ESTRATEGIAS ESTRATEGIAS ESTRATEGIAS ESTRATEGIAS
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MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD (RCM)

Analisis de modos de falla y efectos (AMFE)

Causas o :
: Fallas Diagrama de
Contexto Funciones . modos de Efectos .,
funcionales decision
falla

r N aYa aYa N/ N\/ A

[t . -
\_ y AR J\U_ —  J\ J\L )

19

Tareas
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COMPARACION DE AMFE, AMFEC Y AMFE PARA RCM2 D

AMFE AMFEC
1. Elemento 1. Elemento
2. Funcidn 2. Sintoma
3. Causa 0 modo de falla 3. Causa o0 modo de falla
4. Efectos 4. Efecto de falla
5. Tareas 5. Analisis de criticidad

5.1 Severidad

5.2 Ocurrencia

9.3 Deteccion

5.4 Indice Prioritario de Riesgo
6. Tareas

No incluyen diagrama de decision

AMFE para RCM

Contexto operacional

1. Funcion

2. Falla funcional

3. Causa 0 modo de falla

4. Efecto de falla

5.Analisis de consecuencias

- T E

6. Tareas
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ENFOQUES DE ANALISIS:

AMFE VS. AMFE PARA RCM



4 A

Analisis estructural

ENFOQUES DE ANALISIS: AMFE VS. AMFE PARA RCM

4 N

Analisis funcional

llllll

IIIIII

19

184



ENFOQUES DE ANALISIS: AMFE VS. AMFE PARA RCM D

AMFE / N AMFE

BLE AMFEC CLASICO ©%  PARARCM

; Qué tiene? ] ; Qué hace?

\.

\.

[ ¢ Qué lo compone? ] ¢ Para qué sirve?

¢ Qué es? ] ¢ Como funciona?
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ENFOQUES DE ANALISIS: AMFE VS. AMFE PARA RCM D

Lazo de control

Comunicacion Comunicacion

[Sensor @ ]—[Transmisor o ]—[Controlador ]

| Comunicacion

[Actuador @ ]
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ENFOQUES DE ANALISIS: AMFE VS. AMFE PARA RCM

AMFE convencional del lazo de control

p
e Elemento: Sensor

* Funcion: Sensar
\_

p
* Elemento: Controlador

\_

* Funcion: Procesar, Decidir

4 N
* Elemento: Transmisor I?.s:.

* Funcioén: Transmitir =

\_ y,
4 N
* Elemento: Actuador

* Funcion: Actuar

\_ y,

[;

Funcion: Comunicar

Elemento: Cable de comunicacion J
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ENFOQUES DE ANALISIS: AMFE VS. AMFE PARA RCM D

AMFE de RCM del lazo de control

[ Actuador: Funciones b J

Sensor: Controlador: Transmisor: Cable comunicacion:

Modo de falla m Modos de falla Modos de falla - . Modos de falla
@ u:’:n
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