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Resumen

El mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM por sus
siglas en inglés) es una metodologia ampliamente reconoci-
day de uso extendido para elaborar planes de mantenimien-
to de equipos industriales basandose en asegurar las fun-
ciones del equipo para la satisfaccion del usuario o propie-
tario. Actualmente existen varias metodologias de RCM, sin
embargo la esencia de esta metodologia esta contenida en
lanorma SAE JA1011. En este trabajo se propone una meto-
dologia RCM aumentada, que ademas de incluir los pasos
que sefala la norma SAE JA1011, incluye algunos pasos
adicionales que facilitan la aplicacion. La metodologia pro-
puesta se obtuvo después de analizar las normas SAE
JA1011y SAE JA1012 para RCM, la metodologia de analisis
de modos de falla y efectos (FMEA por sus siglas en inglés)
de lanorma SAE J1739, lanorma ISO 14224, 1a base de datos
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OREDA vy algunos casos de estudio. Se obtuvo una meto-
dologia de RCM aumentada que incluye pasos adicionales
tales como: recopilacion de informacion, utilizacion de la
norma ISO 14224 para uniformizar la informacion del equipo,
utilizacion de bases de datos como OREDA para las causas
de falla y la evaluacion de efectos de falla para definir los
numeros de prioridad de riesgo (NPR) y jerarquizar las fa-
llas. Se presenta y analiza de forma breve un caso de aplica-
cion de la metodologia propuesta.

Palabras clave: mantenimiento, confiabilidad, RCM, taxo-
nomia de equipos.

Abstract

(Reliability Centered Maintenance Methodology
(RCM) Considering Equipment Taxonomy, Data
Bases and Effects Criticality)

Reliability centered maintenance (RCM) is a widely recognized
and widely used methodology to develop maintenance plans
for industrial equipment based on ensuring equipment
functions for the satisfaction of the user or owner. Nowadays
there are several RCM methodologies; however the essence
of this methodology is contained in the SAE JA1011 stan-
dard. This paper proposes an enhanced RCM methodology,
which in addition to including the steps outlined in the SAE
JA1011 standard, includes some additional steps that facilitate
the application. The proposed methodology was obtained
after analyzing the SAE JA1011 and SAE JA1012 standards
for RCM, the failure modes and effects analysis methodology
(FMEA) of the SAE J1739 standard, the ISO 14224 standard,
the database OREDA and some case studies. An enhanced
RCM methodology was obtained that includes additional
steps such as: information collection, use of ISO 14224 stan-
dard to standardize equipment information, use of databases
such as OREDA for causes of failure, and evaluation of failure
effects to define the risk priority numbers (RPN) and
hierarchize the faults. A case of application of the proposed
methodology is presented and analyzed briefly.

Index terms: maintenance, reliability, RCM, equipment
taxonomy.
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1. Introduccion

El mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM por sus
siglas en inglés) es una metodologia altamente reconocida y
de uso extendido para elaborar planes de mantenimiento que
incluyan todo tipo de estrategias de mantenimiento (preven-
tivo, predictivo, busqueda de fallas, etc.). Esta metodologia
fue desarrollada inicialmente por la industria comercial de
aviacion de los Estados Unidos para mejorar la seguridad y
confiabilidad de sus equipos, fue definida por los empleados
de la United Airlines Stanley Nowlan y Howard Heap en 1978
y ha sido utilizada para determinar estrategias de manteni-
miento de activos fisicos en casi todas las areas de trabajo en
los paises industrializados del mundo [1].

El RCM es una técnica de organizacion de las actividades y
de la gestion del mantenimiento para desarrollar programas
organizados que se basan en la confiabilidad de los equipos
[2]. EIRCM asegura un programa efectivo de mantenimiento
que se centra en que la confiabilidad original inherente al
equipo se mantenga [3]. John Moubray [4] defini6 el RCM
como un proceso utilizado para determinar que se debe hacer
para asegurar que cualquier activo continue haciendo lo que
sus usuarios quieren que haga en su contexto operacional.

En la actualidad, el RCM es utilizado con frecuencia no solo
para identificar tareas de mantenimiento, también se utiliza
como marco de referencia para analizar el riesgo en equipos
[5], clasificar por importancia los componentes significativos
para el mantenimiento [6] o detectar areas de oportunidad de
mejora en el mantenimiento de equipos complejos como tur-

1. ¢Cudles son las
funciones del activo
en su contexto
operativo?

4. ¢Qué pasa
cuando ocurre cada
falla funcional?

7. ¢Qué hacer
cuando una tarea
proactiva no esta

disponible?

5. ¢De qué manera

afecta cada falla?
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binas eolicas [7], [8].También se busca mejorar los resultados
del RCM al combinarlo con otras metodologias tales como el
mantenimiento radical [9], el mantenimiento basado en la con-
dicion [10] y el proceso de jerarquia analitica [11].

Lanorma SAE JA1011[1] establece los criterios minimos que
debe cumplir una metodologia para que pueda definirse como
RCM,; especifica que cualquier proceso de RCM debe asegu-
rarse de responder satisfactoriamente en secuencia las pre-
guntas que se muestran en la Fig. 1.

En el paso 3 del proceso de RCM (véase Fig. 1) se especifican
los modos y las causas de falla, en lanorma SAE JA1012 [12],
se define el modo de falla como un evento Ginico que causa
una falla funcional (causa primaria de falla) y lo diferencia de
la causa-raiz (causa fundamental).

Al realizar este paso se debe tener cuidado, ya que puede ser
subjetivo y confuso el determinar las causas de falla, sobre
todo al generar varios niveles de causalidad formando un
arbol de causas de falla, ya que se puede perder el objetivo
del analisis. Ademas de que la norma no especifica una forma
o lenguaje unico de determinar los modos y causas de falla.

El paso 4 determina los efectos de falla, en los cuales se des-
cribe lo que ocurriria a corto y mediano plazo si no se realizan
tareas para evitar o detectar la falla funcional. En este paso la
norma SAE JA1012 [12] no considera una forma de identificar
rapidamente los efectos de falla criticos, ni proporciona una
manera de categorizar los efectos de falla, la categorizacion
de efectos es util al analizar los resultados del RCM. En el

2. ¢De qué maneras
puede fallar al
cumplir sus
funciones?

3. ¢Qué causa cada
falla funcional?

6. ¢Qué se debe
hacer para predecir
o prevenir cada
falla?

Fig. 1. Proceso de mantenimiento centrado en confiabilidad [1].
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analisis de modos de falla y efectos (FMEA por sus siglas en
inglés) que establece la norma SAE J1739 [13] se realiza una
categorizacion de efectos de falla a través de la determina-
cion de nimeros de prioridad de riesgo (NPR).

Para responder de manera adecuada todas las preguntas del
proceso de RCM, se debe contar con toda la informaciéon
del activo y deben tomarse decisiones con base en esta
informacion, por lo cual se requiere considerar en el proce-
so de RCM un paso de recopilacion y analisis de informa-
cion previo a los pasos ya descritos. También es importante
considerar los pasos complementarios que siguen al térmi-
no del analisis y que concretarian la implementacion, esto
ayuda a que el RCM no quede solamente en papel.

En este trabajo se propone una metodologia RCM ampliada
que ademads de incluir los pasos que marca la norma SAE
JA1011 [1], incluye pasos adicionales tales como: recopila-
cion de informacion relevante para el proceso, la utilizacion
de lanorma ISO 14224 [14] para definir y uniformizar la infor-
macién del equipo, la utilizacion de bases de datos como
OREDA [15] para definir las causas de falla y una evaluacion
de los efectos de falla para definir los numeros de prioridad
deriesgo (NPR).

2. Desarrollo de la metodologia

Adicional al proceso de RCM descrito anteriormente, se pue-
den realizar pasos adicionales para incrementar la calidad del
analisis y la efectividad del resultado, a pesar de que algunas
actividades que se proponen como pasos adicionales al pro-
ceso de RCM existen actualmente y son contempladas (de
manera intrinseca) para aplicar la metodologia, se considera
que se les debe dar mayor importancia para lograr el éxito al
aplicar la metodologia. Los pasos adicionales que se propo-
nen se dividen en 3 etapas como se muestran en la Fig. 2.

Antes de aplicar RCM
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Los pasos adicionales descritos en la Fig. 2 se describen a
continuacion.

2.1, Antes de aplicar RCM

Antes de iniciar el analisis que marca lanorma SAE JA1011, se
propone que se recopile y analice la informacion correspon-
diente del activo que sera requerida, también que se establezca
la taxonomia y se analice el contexto operativo del activo.

2.1.1. Recopilacion de la informacion del activo

Antes de aplicar la metodologia de RCM es indispensable reco-
pilar la informacion necesaria del activo que servird como insumo.
Esta informacion incluye planos, diagramas, manuales, bitacoras
de operacion/mantenimiento, documentos como el contexto
operativo (si existe), también es esencial que se entreviste al
personal de operacion, produccién y mantenimiento para extraer
informacion sobre los requerimientos de desempefio deseados
y problemas actuales que se estén presentando.

Lanorma ISO 14224 [14] proporciona una base s6lida para la
recopilacion y estructuracion de los datos de confiabilidad y
mantenimiento para equipos de instalaciones en industrias
de petréleo, gas natural y petroquimica, estos datos sirven
para la gestion de los activos durante su ciclo de vida. Debi-
do a que aborda equipos comunes en las instalaciones in-
dustriales, esta norma puede ser facilmente adaptada para su
aplicacion en cualquier industria que tenga activos fisicos en
los procesos, de esta forma se puede utilizar esta norma al
recopilar la informacion del activo.

2.1.2. Taxonomia

Lanorma ISO 14224 [14] define la taxonomia como la clasifica-
cion sistematica de equipos o sistemas en grupos genéricos

* Recopilar
informacion

« Elaborar taxonomia falla
del equipo/sistema

* Documentar contexto
operativo

de falla

* Normalizar el analisis
de modos y causas de

» Categorizar efectos

« Implementar el plan
de mantenimiento

* Gestion de las
recomendaciones o
acciones
predeterminadas

* Medir el desempeno

Fig. 2. Pasos adicionales propuestos para la metodologia de RCM.
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2.1.3. Analizar el contexto operativo

El contexto operativo se puede definir como
el conjunto de condiciones reales del pro-
ceso bajo las cuales opera el equipo, tam-
bién incluye todos los criterios y parametros
de desempefio deseados por el usuario. Este
contexto se puede definir a partir de los
diagramas y descripciones del proceso en
el que opera el equipo, asi como de las en-
trevistas con el personal de produccion,
operacion y mantenimiento. Es importante
analizar y comprender el contexto operati-

vo antes de iniciar el RCM.

2.2. Durante el analisis

S
S )
é Categoria de negocio
3
= @
§ Instalacion
3 @
Planta / Unidad
(5)
Seccion/ Sistema
A ; \
- Equipo
=]
g U]
g Subequipo
[
B ®)
§ Componente mantenible
=
@ ©
Parte

Durante el analisis de RCM, se propone una
forma de desarrollar el paso 3 (determinar

Fig. 3. Taxonomia de equipos con niveles taxondmicos [14].

basada en sus caracteristicas comunes (localizacion, uso, tipo
de equipo, etc.), la taxonomia es representada en forma de
piramide como se observa en la Fig. 3 y representa la ubica-
cion del equipo o activo dentro de la organizacion. Para reali-
zar el RCM, se puede utilizar como insumo la taxonomia, el
diagrama de limites de equipo (véase Fig. 4) y la subdivision

de equipo que recomienda esta norma.

Motor eléctrico )

Sistema de
lubnicacion

modos y causas de falla) y categorizar los
efectos de falla a través de los ntimeros de
prioridad de riesgo (NPR) en el paso 4.

2.2.1. Analisis de modos y causas de falla

La norma ISO 14224 [14] define el modo de falla como un
efecto a través del cual una falla es observada, es decir el
modo de falla puede ser el sintoma cuantificable o evento que
indica la ocurrencia de una falla.

Esta norma también proporciona una lista de mo-
dos de falla que puede ser utilizada como punto
de partida para realizar el paso 3, después se
puede aplicar una técnica de analisis como el
diagrama causa-efecto para encontrar las cau-
sas de falla.

Existen bases de datos de falla como OREDA
(Offshore Reliability Data Handbook) [15], este
documento presenta datos estadisticos de falla
de equipos en instalaciones costa afuera. Toman-

Sistema de
control y
monitoreo

Sistema de
enfriamiento

Miscelaneos

do como punto inicial los modos de falla de la
norma [SO 14224, se pueden utilizar las tablas de
OREDA que relacionan estadisticamente los mo-

Refrigerante

L) )

___________ 1

Instrumentacion
remota

Fuente de

Refrigerante
alimentacion

Fig. 4. Diagrama de limite de equipo para un motor eléctrico [14].
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N

dos de falla con los componentes del equipo o
con las descripciones de la falla.

ey ]

En la Tabla 1 se muestra un ejemplo del analisis
de modos y causas de falla con las tablas de
OREDA realizados a un motor eléctrico. Se tomo
como falla funcional "No proporciona potencia",

Limite del
equipo
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Tabla 1. Andlisis de modos y causas de falla con OREDA para el paro inesperado del motor [15].

Falla Funcional Modo de falla Causa de falla Porcentaje de la tasa de fallas (%)
Cortocircuito 1.08
Falla de alimentacion eléctrica 5.02
o pro;.worclona Paroinesperado | Falla del aislamiento a tierra 2.15
potencia
Falla mecénica 2.15
Paro por vibracion elevada 1.08

después se analizo el paro inesperado (spurious stop) como
modo de falla, este modo de falla representa el 13.26% del
total de modos de falla analizados por OREDA para motores
eléctricos en general, las principales causas de falla posibles
de acuerdo con OREDA se muestran en la Tabla 1, siendo
estas una parte del 13.26%.

En el ejemplo anterior, a partir de las causas de falla expuestas,
se puede analizar con especialistas eléctricos 0 mecanicos otro
nivel de causalidad para acercarse a la causa raiz de la falla.

2.2.2. Categorizacion de efectos de falla

Con el fin de proporcionar una vision rapida del impacto de
cada efecto de falla definido en el RCM, se propone incluir
junto al enunciado del efecto de falla, la categorizacion del
Numero de Prioridad de Riesgo (NPR) correspondiente, este
parametro es funcion de la evaluacion cualitativa de 3 crite-

rios: severidad, detectabilidad y ocurrencia [13]. Se definie-
ron estos criterios para realizar la evaluacion, el criterio de
detectabilidad se puede observar en la Tabla 2.

Se defini6 el criterio para evaluar la severidad de una falla,
este criterio se puede observar en la Tabla 3.

En la Tabla 4 se observa el criterio definido para evaluar la
ocurrencia.

Finalmente, el valor del NPR del efecto de falla sera el produc-
to de los niveles asignados para cada criterio.

NPR=SDO
Se asigné un criterio de semaforizacion para los efectos de

falla con base en el valor del NPR, este criterio se observa en
laTabla 5.

Tabla 2. Criterio de detectabilidad (D) para la evaluacion de los efectos de falla.

Criterio

4 No hay probabilidad de detectar causas de falla potenciales a tiempo, se puede llegar a falla funcional

3 Baja probabilidad de detectar causas de falla potenciales y corregirlas a tiempo
2 Mediana probabilidad de detectar causas de falla potenciales y corregirlas a tiempo
1 Causa de falla potencial ficilmente detectable y corregida durante la operacion
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Tabla 3. Criterio de severidad (S) para la evaluacion de los efectos de falla.

Nivel Criterio
‘ 4 Efectos criticos en la seguridad o en el medio ambiente, pueden existir lesiones, muertes o efectos
irreversibles en el medio ambiente
3 Efectos importantes en la capacidad productiva, hay pérdidas econémicas importantes por tiempo de
paro y/o reparacion
2 Efecto leve en la capacidad productiva, hay pérdidas econémicas leves por tiempo de paro o reparacion ‘
1 No hay efectos operativos ni pérdidas importantes

Tabla 4. Criterio de ocurrencia (0) para la evaluacion de los efectos de falla.

Criterio

4 Pueden ocurrir varias fallas al afio (Tasa de fallas > 1 fallas/afio)

3 0.3 < Tasa de fallas < 1 (fallas/afio)

2 0.1 < Tasa de fallas < 0.3 (fallas/afio)

1 Tasa de fallas < 0.1 (fallas/afio)

Tabla 5. Criterio de semaforizacion de acuerdo al valor del NPR.

Rojo

NPR > 36

Amarillo

7 <NPR <36

Verde

NPR <7

2.3. Después del analisis

Una vez obtenidos los resultados de la aplicacion de la meto-
dologia de RCM, es necesario asignar responsabilidades para
asegurar la correcta implementacion y ejecucion del plan de
mantenimiento, asi como la aplicacion de las recomendacio-
nes obtenidas.

Para implementar el plan de mantenimiento, se deben asignar
las responsabilidades correspondientes para revisar, afinar,
difundir y cargar el plan en el sistema computarizado para la
gestion del mantenimiento (CMMS por sus siglas en inglés),
se debe realizar el seguimiento correspondiente para asegurar
la implementacion. Se deben asignar las responsabilidades
correspondientes para la revision, evaluacion y puesta en mar-
cha de las recomendaciones surgidas del analisis del RCM.

La medicion del desempeiio es la parte mas importante para
demostrar la efectividad del RCM, este se puede realizar a
través de indicadores clave de desempefio (KPI por sus si-
glas en inglés) de mantenimiento y reportes relacionados con
las recomendaciones. La metodologia de RCM ampliada se
muestra en la Fig. 5.

2.4. Caso de aplicacion

Se aplicé la metodologia de RCM ampliada al tinel de viento
del Laboratorio de Ingenieria Térmica e Hidraulica Aplicada
(LABINTHAP) del Instituto Politécnico Nacional de México.
Este equipo se utiliza para la investigacion en areas de ener-
gia, mecanica de fluidos, metrologia y turbomaquinaria, se
compone de un motor eléctrico trifasico de 74.6 kW controla-
do por un variador de frecuencia, un ventilador centrifugo,
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Diagramas,
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evaluar el NPR

Fig. 5. Metodologia de RCM ampliada.

ducto de succidn, ducto de descarga y sistemas de calibra-
cion de anemometros, control de velocidad del aire en la suc-
cioén y medicion de velocidad con hilo caliente.

Se recopil6 la informacion del tunel de viento y se realizaron
entrevistas al personal involucrado en la operacion y mante-
nimiento para definir el contexto operativo y la taxonomia. Se
defini6 la taxonomia identificando al motor eléctrico y al ven-
tilador centrifugo como componentes principales, se identifi-
c6 al variador de frecuencia y a los sistemas de calibracion,
control de velocidad e hilo caliente como subsistemas.

Durante el analisis de RCM se identificaron en total 6 fun-
ciones, 23 fallas funcionales con sus respectivos efectos de
falla, categoria de NPR y consecuencias de falla. Después
utilizando la base de datos OREDA y a partir de las fallas
funcionales se definieron 30 modos de falla'y 132 causas de
falla. En la Tabla 6 se muestra una parte del analisis realizado
al motor partiendo de la falla funcional "temperatura alta en
rodamientos".

Los 23 efectos de falla analizados tienen una criticidad media
(amarilla) y las consecuencias de falla son solamente

Tabla 6. Andlisis de modos y causas de falla, categorizacion del efecto de falla y consecuencia de falla para la temperatura alta
en rodamientos del motor eléctrico.

Falla

. Modo de falla
Funcional

Causa de falla

Efecto de falla

Categoria de

D S O NPR

Consecuencia

Daiio en La falla es evidente
rodamientos durante las
por falta de inspecciones

grasa | termogréficas, sin
Temperatura Desalineacion | embargo puede no Gl
) ——— 1 . culta
alta en Sobrecalentamiento | Dafio en eje | serevidente durante | 3 | 3 | 2 | 18 :
. . operativa
rodamientos del motor un periodo de
Banda mal tiempo provocando
ajustada que avancen los
Desbalanceo dafios. esta falla

entre fases

pUCdC ser costosa
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operativas de acuerdo al contexto operativo, de estos efectos,
5 son ocultos y 18 evidentes. A partir de la categorizacion de
los efectos con los NPR, se pudieron identificar rapidamente
los efectos mas criticos.

A partir de las causas de falla identificadas, se evalud la
factibilidad técnica de tareas de mantenimiento y se elabord
un plan de mantenimiento integral para el tunel de viento, el
cual se compone de 27 tareas de mantenimiento basado en la
condicion entre las que destacan el analisis de vibraciones
mecanicas, la termografia infrarroja y el monitoreo eléctrico
del motor. El plan también se compone de 7 tareas de restaura-
cion entre las que destaca el mantenimiento a las computadoras
de los sistemas de calibracion, hilo caliente y control de velo-
cidad. Se emitieron recomendaciones que aumentar la
confiabilidad del tiinel de viento en base a algunas causas de
falla analizadas, se recomendd establecer bitacoras de opera-
cion y mantenimiento, colocar letreros o sefializaciones que
motiven a los usuarios a cuidar el equipo y mantener las con-
diciones de seguridad, entre otras.

La metodologia de RCM ampliada facilité el andlisis, ya que
con los pasos adicionales se estructura y maneja mejor la in-
formacion. Con el uso de bases de datos como OREDA y
herramientas como el diagrama causa-efecto se obtiene un
analisis estructurado y fundamentado en estadisticas y opi-
niones de expertos.

3. Conclusiones

Se desarroll6 una metodologia de mantenimiento centrado en
confiabilidad ampliada tomando como referencia lanorma SAE
JA1011 y considerando la definicion de la taxonomia de equi-
po con la norma ISO 14224, el analisis de modos y causas de
falla con la norma ISO 14224 y bases de datos como OREDA,
la evaluacion de efectos de falla con nimeros de prioridad de
riesgo (NPR), realizar la implementacion del plan de manteni-
miento y la medicién del desempefio como pasos en la aplica-
cion de esta metodologia.

El proponer como primer paso recopilar y analizar la informa-
cion del activo, destaca la importancia de contar con informa-
cion de calidad y asegura que el analista conozca bien el acti-
vo antes del analisis. Al definir el contexto operativo y la taxo-
nomia de acuerdo a la norma ISO 14224 como primeros pasos
facilita la aplicacion de la metodologia, ya que estos tienen el
objetivo que el usuario conozca los componentes y el contex-
to operativo antes de definir las funciones. Esto se comprobd
en el caso de aplicacion, la informacion se estructurd al mismo
tiempo que se comenzaba con el analisis, al establecer el con-
texto operativo y la taxonomia, los analistas conocieron bien
el equipo antes de iniciar con las 7 preguntas del RCM.
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El analisis de modos y causas de falla presentado, asegura un
analisis estructurado que contemple las causas-raiz para apli-
car de manera adecuada los diagramas de decision de la norma
SAE JA1012. La evaluacion de los efectos de falla con NPR,
proporciona una vision rapida y clara de los efectos mas im-
portantes relacionados a las fallas del equipo, esto también se
comprobd con el caso de aplicacion, ya que se identificaron
rapidamente los efectos de falla mas importantes.
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