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2. PROLOGO

0.0 INTRODUCCION

Las organizaciones industriales son dia a dia mas consientes en centrar sus esfuerzos
y recursos para alcanzar niveles de eficiencia cada vez mayores, esto como
consecuencia de los altos estandares de calidad que exige el mercado actual ademas

de la competitividad global y los acelerados cambios tecnoldgicos.

Para que las empresas alcancen niveles productivos exitosos es necesario desarrollar
estandares superiores a los de sus competidores directos, los pasos para llegar al éxito
radican en la velocidad que poseen estos entes para adaptarse al cambio, optimizar los

recursos, mejorar SUS procesos y productos.

Es de vital importancia plantear estrategias, desarrollar politicas e implementar
sistemas de mejoramiento continuo, los cuales ayuden alcanzar los estandares
deseados y llevar a la organizacién a niveles superiores de productividad, es alli donde
entra mantenimiento, uno de los protagonistas del plan de mejoramiento de la

organizacion. Este desempenfia su papel principal en la gestion de los activos.

Cuando los activos fallan, no solo afecta la funcién de generar riqueza, ni solo
interrumpen sus servicios, sino que también amenazan la seguridad, el medio ambiente
y las operaciones, la falla de equipos es una causa fundamental en incidentes
industriales a nivel mundial, como consecuencia de esto, es realmente de alta prioridad
los procesos por los cuales ocurren estas fallas y las acciones a implementar para
evitarlas (Moubray, 2004).

Muchos de los directivos de las compafias industriales optan por la implementacion de
tacticas como el RCM, estrategia util para optimizar el mantenimiento, base de un
proceso sistematico cuyo objetivo es un plan de trabajo preventivo para equipos
complejos, su centro es la confiabilidad de los sistemas, donde lo mas importante
consiste en priorizar los recursos sin afectar la funcionalidad y mucho menos la

seguridad de las instalaciones.
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El RCM encuentra las tareas de mantenimiento costo— eficaces para cualquier activo
fisico, nace inicialmente en la industria de la aviacion civil hace mas de treinta afos, en
la actualidad muchas empresas a nivel mundial de diversos sectores lo practican, muy
popular en industrias petroquimicas, grandes mineras, generadoras de energia, sector

transporte y principalmente en las fuerzas armadas de muchos paises.

0.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un manual técnico para facilitar la implementacion del software iIRCM en
sector industrial (iRCM Software, 2016).

0.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
0.2.1 Uno - Fundamentos.

Describir los fundamentos conceptuales y practicos de una tactica de mantenimiento
(RCM). — Nivel 1 — Conocer.

0.2.2 Dos — Ldgica decisional RCMII.

Relatar el flujograma decisional del RCM con el fin de garantizar la funcionalidad de los

equipos. — Nivel 2 — Comprender.

0.2.3 Tres — Aplicacion.

Implementar. (Caso real de estudio). — Nivel 3 — Aplicar.

12



0.2.4 Cuatro — Tépicos relevantes.

Construir un manual del usuario basado en el analisis contrastado de las bondades del
iRCM y de los pasos internacionales del RCM con el fin de lograr la maxima fluidez y

trazabilidad por parte del usuario. — Nivel 4 — Analizar.

0.2.5 Cinco — Conclusiones.

Presentar los principales logros del proyecto. — Nivel 5 — Concluir.

13



Este trabajo se desarrolla con base a una secuencia logica en el planteamiento de los

objetivos segun la metodologia propuesta por Bloom y Gagné.

llustracion 1 — Secuencia logica lineal de objetivos.

_— — _—

Q NivEL ) Q OBJ.?.VO )

Describir los fundamentos conceptuales y
practicos de una tactica de mantenimiento
(RCM).

1-Conocer

\ A

N

A

Relatar el flujograma decisional del RCM con
el fin de garantizar la funcionalidad de los
equipos.

2-Comprender

v

3-Aplicar > Implementar. (Caso real de estudio).

A 4
Construir un manual del usuario basado en el
analisis contrastado de las bondades del iRCM
y de los pasos internacionales del RCM con el
fin de lograr la maxima fluidez y trazabilidad
por parte del usuario.

A

4-Analizar

v

v

5-Concluir Presentar los principales logros del proyecto.

\

.

< OBJETIVO GENERAL )

(Gagné@, y otros, 2008)".

! @ el simbolo de arroba se usa en este libro para denotar que la fuente es tomada de Internet y se clasifica en forma detallada en la
Bibliografia.
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0.3 ESTRUCTURA DEL PROYECTO

El primer capitulo trata sobre los fundamentos propios de esta tactica de
mantenimiento, plantea el fundamento técnico de como el RCM opera para mejorar la

confiabilidad.

El segundo capitulo describe el flujo decisional del RCM como herramienta para
priorizar actividades, detalla el proceso de analisis para garantizar el correcto

funcionamiento de los equipos.

El tercer capitulo aplica toda la metodologia RCM para obtener un plan de

mantenimiento basado en el software iRCM.

El cuarto capitulo recopila toda la informacion obtenida en los tres capitulos anteriores
y presenta un manual técnico con todos los pasos para realizar un analisis RCM en el

software.

El quinto capitulo muestra las principales conclusiones sobre el desarrollo del proyecto

0.4 ANTECEDENTES

El enfoque tradicional de los planes de mantenimiento considera que cada componente
que forma parte de un equipo complejo tiene una cierta edad a la cual necesita ser
reemplazado completamente para garantizar su confiabilidad, seguridad y operatividad
(revision periddica), también demuestra que no es posible prevenir o reducir los
impactos de muchos tipos de fallas en forma efectiva por estas actividades de

mantenimiento.

En respuesta a este problema, los disefadores de aviones crean nuevos desarrollos
para modificar las caracteristicas en los disefios, esto con el fin de reducir las
consecuencias de las fallas en sus equipos, el objetivo mejorar los aviones para que
estos presenten mayor tolerancia, practicas como la duplicidad de sistemas, el uso de
varios motores y estructuras resistentes a los dafnos, presentan cambios sensibles en la

relacion entre confiabilidad y seguridad pero no garantizan valores significativos.
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Para aquel momento no es posible establecer una relacion entre mantenimiento
preventivo y confiabilidad, a finales de 1950, en la aviacion comercial a nivel mundial
ocurren mas de 60 accidentes por millébn de despegues, de los cuales la gran mayoria
de estos eventos son atribuidos a fallas en los equipos, este hecho conlleva al
desarrollo de un nuevo enfoque, el cual centra su atencién en la confiabilidad y

seguridad de los sistemas.

A principios de 1960 tiene el RCM sus inicios, el desarrollo es hecho por la industria de
la aviacién civil norteamericana cuando las aerolineas entienden que muchas de sus
filosofias de mantenimiento ademas de inseguras son demasiado costosas, lo cual
inspira a desarrollar una serie de Grupos de Direccién de Mantenimiento o MSG?,
conformados por los representantes de los fabricantes de aeronaves, personal de las

aerolineas y miembros de la fuerza area norteamericana.

En 1965, nace una técnica rudimentaria del diagrama de decision y en 1967 se
presenta un informe sobre su aplicacién en el encuentro de AIAA® para el disefio y
operacion de la aviacion comercial, refinamientos posteriores de la técnica son mejoras
incluidas en el Manual de Desarrollo y Evaluacion de Programas de Mantenimiento, en
1970 un grupo guia cuya mision es dirigir el desarrollo del programa del nuevo avion
Boeing 747, presenta el documento MSG- 1, primer plan de mantenimiento preventivo
con base en los principios RCM, este desarrollo para el programa de mantenimiento del

Boeing 747 el cual para ese momento es todo un éxito.

El uso de la técnica del diagrama de decision, presenta mejoramientos posteriores, dos
afnos mas tarde en el segundo documento se incorporan las nuevas medidas en el
MSG- 2 Manual de Planeaciéon de Programas de Mantenimiento para Fabricantes y

Aerolineas.

El MSG- 2 sirve como base para el desarrollo del mantenimiento programado de los
aviones Lockheed 1011 y Douglas DC 10, ambos programas exitosos. Luego seguiria

la migracion a la aviacion tactica militar; las primeras aplicaciones son en aeronaves

; MSG, Grupos de Direccién de Mantenimiento, del inglés Maintenance Steering Groups.
AIAA, Instituto Americano de Aeronautica y Astronautica, del inglés American Institute of Aeronautics
and Astronautics.
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tales como los Lockheed S— 3 y P— 3 y el Mc Donnell F4J. Un documento similar
preparado en Europa es la base para los programas iniciales de los aviones Airbus A—
300 y Concorde.

Los objetivos de las técnicas de los documentos MSG— 1 y MSG- 2 consiste en
desarrollar un programa de mantenimiento ciclico que asegure la maxima seguridad y
confiabilidad que pueda alcanzarse en un equipo con un bajo coste, en 1973 el
Departamento de Defensa de USA incorpord los conceptos y métodos del RCM en

varias aplicaciones militares, fuerza aérea, marina y ejercito.

Uno de los acontecimientos mas significativos es el informe que presenta el
Departamento de Defensa de los Estados Unidos de América a la firma United Airlines
en 1978, dicho informe producto del trabajo de Stanley Nowlan y Howard Heap, brinda
una detallada descripcion del desarrollo e implementacion de la metodologia RCM en la
industria de la aviacion civil, este reporte presenta un considerable avance en la

filosofia MSG- 2 y sirve como base para la creacion del MSG- 3.

En 1980, la ATA (Asociacion de Transporte Aérea de América) produce el MSG- 3,
Documento para el Desarrollo de un Programa de Mantenimiento para Fabricantes y

Aerolineas.

El reporte de Nowlan y Heap es desde entonces la base para varios modelos RCM de
tipo militar y para aquellas actividades de mantenimiento no relacionadas con la
aviacion, el MSG- 3 con sus dos revisiones la primera en 1988 y la segunda en 1993,
es hoy el documento guia para el desarrollo de los programas iniciales de

mantenimiento programado para los nuevos aviones comerciales.

En un trabajo paralelo pero independiente a comienzos de 1980, en el Instituto de
Investigacion de la Energia Eléctrica (EPRI*), un grupo de investigacion industrial de
las empresas de energia eléctrica desarrolla dos trabajos pilotos de RCM en la
industria de la energia nuclear de Estados Unidos. Su principal interés surge de la
creencia de que esta industria alcanza niveles adecuados de seguridad y confiabilidad,

pero que sus equipos son excedidos de mantenimiento.

* EPRI, Instituto de Investigacién de Energia Eléctrica, del Ingles Electric Power Research Institute.
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Su obijetivo principal simplemente reducir costos de mantenimiento, antes que mejorar
la confiabilidad, proceso con muchas modificaciones y poca concordancia con los
procesos RCM originales de Nowlan y Heap, en 1987 es ampliamente familiar en la
industria de la energia nuclear de Estados Unidos. Posteriormente otras instalaciones
nucleares realizan variaciones de este enfoque, como también otras ramas de la

industria de la generacion eléctrica y partes de la industria petrolera.

Al mismo tiempo ciertos especialistas de la formulaciéon de estrategias de
mantenimiento se sienten interesados en la aplicacion del RCM en otras industrias
aparte de la aeronautica. Entre los primeros John Moubray y sus asociados, este grupo
inicialmente trabaja el RCM en industrias mineras y manufactureras de Sud— Africa
bajo la tutela de Stan Nowlan, y posteriormente en el Reino Unido. A partir de alli sus

actividades se expanden en casi todo sector industrial abarcando mas de 40 paises.

Hacen agregados al trabajo de Nowlan pero mantienen el criterio original con respecto
a la seguridad y confiabilidad de los equipos. Por ejemplo, incorporan temas de medio
ambiente en los procesos de decision, clarifican la manera en que definen las funciones
de los equipos, desarrollan reglas mas precisas para elegir las tareas e intervalos de
mantenimiento y adicionan criterios cuantitativos de riesgo aplicables directamente a la
fijacion de los intervalos de tareas de busqueda de fallas. Su versién mejorada de RCM
conocida en la actualidad como RCM2 metodologia que se basa en el RCM pero

adaptada para implementarse en industrias por fuera de la aviacion.

Desde principios de 1990 muchas organizaciones mas desarrollan variaciones del
proceso RCM. Algunos, como el Comando Aéreo de la Armada con sus Principios para
el Proceso de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad de la Aviacién Naval
(NAVAIROO- 25— 403), y el de la Marina Real Britanica con su Estandar de Ingenieria
Naval (NES45).

Durante la década del 90’ las revistas y conferencias que hablan de mantenimiento de
equipos se mantienen en aumento, y la informacion disponible sobre RCM surgida de
los medios se hace cada vez mas numerosa. Esto demuestra como procesos muy
diferentes reciben el mismo nombre de RCM lo cual lleva a la industria militar y

comercial de Estados Unidos la necesidad de definir que es un proceso RCM.
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El reconocimiento mundial del RCM en la formulacién de estrategias de administraciéon
de activos fisicos y la importancia de aplicar RCM correctamente, conduce a la SAE5 a
publicar la norma (SAE JA 1011) Criterio de Evaluacién del Proceso de Mantenimiento
Centrado en Confiabilidad (RCM). Este estandar muestra criterios con los cuales se
puede comparar un proceso. Si el proceso satisface dichos criterios, se lo considera un
proceso RCM, caso contrario no lo es. Esto no significa necesariamente que los
procesos que no cumplan con el estandar SAE de RCM no resulten validos para la
formulacién de estrategias de mantenimiento. Solo quiere decir que no se les deberia

aplicar el termino RCM a los mismos.

En la actualidad muchos procesos se denominan RCM, La norma SAE JA 1011 de
1999, proporciona los criterios para identificar que procesos cumplen los principios
originales del RCM y cuales no. La norma (SAE JA 1012) Guia para la Norma de
Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM) de 2002, explica la terminologia,
amplia y clarifica los conceptos claves y como se debe seguir la norma SAE JA 1011.
(Moubray@), 2001).

0.5 JUSTIFICACION

Los costos de mantenimiento estan asociados a las actividades planeadas y a las no
programadas, en muchas organizaciones desconocen el costo de la no disponibilidad
de los equipos, costo que depende de los fallos y es directamente imputable a

mantenimiento.

El departamento de mantenimiento es un ente de apoyo y servicio logistico para
produccion, es una accion puramente logistica que trata de prever fallas y proveer los

recursos necesarios para que las maquinas conserven su estado de funcionalidad.

De igual manera mantenimiento impacta todos los niveles del negocio: Costos, riesgos,

seguridad, medio ambiente, uso eficiente de la energia y calidad, la tactica RCM

® SAE, Sociedad Americana de Ingenieros Automotrices, del ingle American Society of Automotive Engineers
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justifica su implementacion como una estrategia para mejorar la confiabilidad de los

equipos alcanzando asi obtener ventaja competitiva dentro del mercado.

El RCM en el sector industrial no solo involucra los procesos productivos sino también
los administrativos y el producto final, crea un ambiente altamente critico en todo el
personal (operaciones y mantenimiento), alcanza reducciones significativas en los
costos de mantenimiento, optimiza la confiabilidad operacional, maximiza la

disponibilidad y/o mejora la mantenibilidad de los equipos.

La tactica RCM trabaja bajo el concepto de que los equipos realicen las funciones que
sus usuarios desean por el tiempo que ellos lo requieran, la reduccion de costos y los
beneficios econdmicos en la planta ocurren como consecuencia de la implementacion
de diferentes tareas de mantenimiento que evitan las fallas y aumentan los tiempos de

operacion de las maquinas.

0.6 CONCLUSION DEL CAPIiTULO 0

Esta seccion describe de manera general la estructura del proyecto, menciona en

forma légica y coherente los planteamientos, el desarrollo y alcance del mismo.
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1. TACTICARCM

1.1 OBJETIVO 1

Describir los fundamentos conceptuales y practicos de una tactica de mantenimiento
(RCM). — Nivel 1 — Conocer.

1.2 EVOLUCION DEL MANTENIMIENTO

La principal funcion de mantenimiento es sostener la funcionalidad de los equipos vy el
buen estado de las maquinas a través del tiempo, bajo esta premisa se puede entender
la evolucidn del area de mantenimiento al atravesar las distintas épocas acorde a las
necesidades de sus clientes; que son todas aquellas dependencias y/o empresas de
procesos o servicios, que generan bienes reales o intangibles mediante la utilizacién de

estos activos, para producirlos.

La historia del mantenimiento como parte estructural de las empresas, data desde la
aparicion de las m.élquinas6 para la produccion de bienes y servicios’, inclusive desde

cuando el hombre forma parte de la energia de dichos equipos.

Se reconoce la aparicion de los primeros sistemas organizacionales de mantenimiento
para sostener las maquinas desde principios del siglo XX en los Estados Unidos donde
todas las soluciones a fallas y paradas imprevistas de equipos se solucionan via
mantenimiento correctivo (Newbrough, y otros, 1982)2, reconoce el autor Junior Reed la
similitud de conceptos, pero se remonta al siglo XVIII con las teorias de producciéon de
David Ricardo como el origen claro de los sistemas de mantenimiento (Reed, 1971)
(Ricardo, 1817).

¢ La funcion de mantenimiento parece originarse con la era de la industrializacién con la aparicién de los equipos organizados para
producir. La misma aparicion de produccion genera la existencia de averias y fallas en los equipos, lo que conduce desde esa época
hasta la actual en condiciones de gestién de mantenimiento(Souris, 1992).

" Desde mediados del siglo XVIIl en la era de la industrializacién que ocurre originalmente en Inglaterra con la aparicién de las teorias
de David Ricardo, en los sistemas organizacionales de produccién (Ricardo, 1817) (Reed, 1971).

¢ Las citas bibliogréficas de esta tesis denotan (Autor(es), afio). En el evento de tener interés detallado sobre el tema citado y
referenciado en la bibliografia, se recomienda mirar obra completa. Cada cita tiene su correspondiente Referencia Bibliogréfica al final.
Las referencias bibliogréaficas que no son del autor se expresan a continuacion de cada ilustracion.
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El mantenimiento industrial en los ultimos 80 anos de historia muestra su evolucion a

través de tres grandes generaciones, de las cuales el RCM es considerado

actualmente la piedra angular.

Primera generacion: cubre el periodo que se extiende hasta la segunda guerra
mundial, en aquel entonces los procesos de mecanizado no se encuentran
altamente tecnificados, la prevencién de fallas no constituye una prioridad, la
mayor parte de los equipos estan conformados por sistemas simples vy
sobredimensionados, no existe la necesidad de un mantenimiento sistematico si
no que por el contrario se ejecutan rutinas basicas de limpieza y lubricacion, el

personal técnico menos habil que el actual.

Segunda generacion: durante la segunda guerra mundial se presentan
cambios drasticos, la presién en los tiempos de guerra aumenta la demanda de
bienes pero disminuye la mano de obra disponible en las industrias, esto genera
un aumento en la tecnificacion de los procesos de mecanizado, ya para los anos
50 aumentan la cantidad y complejidad de las maquinas ademas de la
dependencia industrial, esto concentra la atencion en los tiempos muertos de las
maquinas ademas lleva a la idea de que las fallas en los equipos pueden y
deben prevenirse, dando lugar al concepto de mantenimiento preventivo, ya para
la década del sesenta esto consiste principalmente en la programacion de
reparaciones mayores a intervalos fijos. El costo de mantener los equipos
comienza a crecer comparado con otros costos operaciones, lo cual llevo a

sistemas de planeacion y control del mantenimiento.

Tercera generacion: inicia desde mediados de la década del setenta, desde
esta fecha hasta la actualidad el proceso de cambio en la industria se ha
desarrollado con mucha fuerza y a grandes velocidades generando nuevas
expectativas, nuevas investigaciones y nuevas técnicas. Con las nuevas

expectativas en mantenimiento el concepto de tiempo de parada de maquina
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cambia radicalmente ya que no solo se impacta la capacidad de producir si no
que se incrementan los costos operativos y se generan afectaciones a los
clientes, se presenta una mayor automatizacion y tecnificacion de los procesos
lo cual exige mas altos niveles de confiabilidad y seguridad en las
organizaciones, de la misma manera que crece la dependencia de los activos

aumentan los costos para operarlos y mantenerlos.

Las investigaciones estan cambiando muchas de las viejas creencias relacionadas con
la edad y las fallas en los equipos, investigaciones realizadas en la tercera generacion
revelan no uno si no seis patrones de fallas que ocurren en la practica, una de las
conclusiones mas importantes de esta generacion es que muchas de las tareas que
surgen de los conceptos tradicionales de mantenimiento, a pesar de que se ejecuten
como se planearon no logran ningun resultado positivo sobre la confiabilidad del
equipos antes por el contrario puedes resultar contraproducentes y hasta peligrosas.

Durante la tercera generacidn se presenta un incremento explosivo de nuevas
conceptos y técnicas de mantenimiento, de los cuales cientos se desarrollan en los
ultimos veinte afos, nace la problematica para el personal de mantenimiento no solo en
dominar estas técnicas si no de identificar cuales son utiles para satisfacer las
necesidades de su compaiia, una buena eleccion de estas practicas no solo mejora el
mantenimiento si no que disminuye los costos y optimiza el rendimiento de estas

actividades.

1.3 EL RCM COMO TACTICA

A continuacion se plantea el enfoque sistémico Kantiano, el cual sirve para estudiar y
entender cualquier fendbmeno, parte de la base que un sistema esta compuesto por tres
elementos, personas, artefactos y entorno, este establece las relaciones entre ellos y
facilita su comprension, también se plantea su aplicacién en la ingenieria de fabricas y

su conexion con el RCM.
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llustracion 2 — Evolucion del mantenimiento expectativas y técnicas.
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(Moubray, 2004)

llustracion 3 — Elementos de un sistema kantiano.
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llustracion 4 — Elementos de un sistema kantiano de ingenieria de fabricas.

Ingenieria de Fabricas
Mantenimiento Disponibilidad Disponibilidad
o )
Produccién Calidad
Calidad :
Manténimiento
Proyectos
RCMD

(Mora, 2014) (Mora, 2013)

1.3.1 Unidad de produccion.

El enfoque kantiano aplicado a un sistema basico de produccidn, resalta los siguientes
tres elementos: productores (Personas), fabricas (Entorno) y maquinas (Artefactos); la
interacciéon entre estos elementos produce en el ambito industrial la fabricacién de

bienes y la prestacion de servicios.

Dado que el objetivo de todo sistema productivo es agregar valor, este fin se solo se
alcanza a partir de la interaccion de tres acciones basicas: transformacion, transporte o
almacenamiento; las cuales estan presentes de forma combinada en todo proceso

productivo.

Dentro de la cadena de valor las acciones basicas de produccion son susceptibles de
utilizar insumos, materias primas, informacién o energia; la forma en que ambos

factores se integran a nivel industrial se da atreves de los procesos de manufactura.
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llustracion 5 — Unidad basica de produccion.
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1.3.2 Unidad basica de mantenimiento.

Aplica este mismo enfoque a mantenimiento, en el cual se identifican tres elementos
fundamentales: mantenedores (Personas), maquinas o equipos industriales o de
operacion (Artefactos) y sitios fisicos donde se prestan los servicios de mantenimiento

(Entorno).

Los tres procesos con los cuales interactua el area de mantenimiento son: reparar,
mantener y construir estos se desarrollan bajo la ejecucion de actividades propias, las
cuales se como conocen en el ambito industrial como acciones correctivas,

modificativas, preventivas y predictivas.

Con el objetivo de identificar los actores principales de la ingenieria de fabricas, se
integran ambas funciones basicas. El sistema unificado facilita visualizarlos en un
sistema de ingenieria de fabricas, que son: los mantenedores, los productores y las

maquinas; de esta forma se pueden establecer las primeras leyes de mantenimiento,
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donde el sistema kantiano permite establecer que la relacién entre Produccion y
Maquinas esta gobernada por la confiabilidad, la correspondencia entre Mantenimiento
y Maquinas, se estipula por la mantenibilidad; y la relacién Mantenimiento— Maquina—
Produccion® se define por la disponibilidad, siendo este el parametro mas relevante del

sistema.

llustracion 6 — Unidad basica de mantenimiento.
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(Mora, 2007b)

Con el objetivo de identificar los actores principales de la ingenieria de fabricas, se
integran ambas funciones basicas. El sistema unificado facilita visualizarlos en un
sistema de ingenieria de fabricas, que son: los mantenedores, los productores y las
maquinas; de esta forma se pueden establecer las primeras leyes de mantenimiento,
donde el sistema kantiano permite establecer que la relacion entre Produccion y

Maquinas esta gobernada por la confiabilidad, la correspondencia entre Mantenimiento

° Nétese que no es una relacion cerrada, es abierta en Mantenimiento y Produccion, estos se relacionan a través de las maquinas y, no
en forma directa.
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y Maquinas, se estipula por la mantenibilidad; y la relacion Mantenimiento— Maquina—
Produccion’® se define por la disponibilidad, siendo este el parametro mas relevante del

sistema.

El enfoque sistémico kantiano de ingenieria de fabricas, establece que la relacion entre
los tres elementos es permanente o cerrada entre maquinas (parque industrial) y los
otros dos participes (mantenimiento y operacién), siendo abierta entre estas dos, de tal
forma que las mejores practicas indican que la relacion entre mantenimiento y
produccion, debe hacerse a través de los equipos’” y no en forma directa ya que,
carece de sentido si no se habla de maquinas y de su comportamiento en el tiempo

frente a sus fallas y a su disponibilidad.

El mantenimiento es el elemento que comprende a las personas que ofrecen y prestan
el servicio de conservacion de equipos a los departamentos 0 empresas que producen

bienes o servicios, mediante los recursos de que disponen.

La produccién (AOD)'", es el elemento que requiere y demanda el servicio de

mantenimiento de los equipos que utiliza para producir bienes o servicios.

El parque industrial es el conjunto de elementos, equipos, artefactos, objetos,
herramientas o lineas de produccion®, que se utilizan para la agregacion de valor en

los productos o servicios.

El tratamiento del mantenimiento (como una ciencia) permite sintetizar sus elementos
principales en tres: produccion, maquinas y mantenimiento; a la vez que admite su
jerarquizaciéon en niveles de categorias (Bertalanffy, 1994)(Whorf, 1953)(Whorf,
1952)(Uexclill, 1920) y que establece las relaciones y las condiciones entre sus tres

elementos. (Mora, 2014).

"% Nétese que no es una relacion cerrada, es abierta en Mantenimiento y Produccién, estos se relacionan a través de las maquinas y,
no en forma directa.

"' Es decir que la comunicacion y las conversaciones, entre mantenedores y productores, deben referirse en todo momento a las
magquinas y no tratarse directamente mantenimiento y produccion, para que se mantenga la naturalidad del sistema y, no se caiga en
bondades o problemas directos sin una linea coherente del tema de los equipos, que es el que los une principalmente en el enfoque
sistémico integral.

2 A.O.D.: Aprovisionamiento, Operacién y Distribucién: Son todos aquellos departamentos o industrias que realizan actividades de
a!)rovisionamiento u operacion y distribucion de bienes o servicios, internos o externos a la organizacion origen del mantenimiento.

" Donde se aplican las distintas acciones o tareas de mantenimiento.
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llustracion 7 — Sistema integrado de ingenieria de fabricas.
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llustracion 8 — Elementos estructurales de ingenieria de fabricas.
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Una primera aproximacion a la categorizacion del mantenimiento, se encuentra
instituida por la casa ESReDa en su Manual Handbook(ESReDa, 2001) donde se
establecen tres niveles: tactico, operativo y estratégico; para presentar una adecuada

clasificacion para diversas tareas, acciones y temas del mantenimiento.

Establece la casa noruega ESReDa que normalmente los departamentos no tienen
muy definida su estructura organizacional y menos sus costos sistémicos. La funcién
de mantenimiento tiene una alta influencia en la rentabilidad de las empresas y en la

ingenieria integradora de plantas.

llustracion 9 — Niveles de mantenimiento de la casa ESReDa.
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1.3.3 Niveles de la gestién del mantenimiento.

El sistema kantiano plantea cuatro niveles o categorias para jerarquizar los diferentes

tépicos que maneja el mantenimiento.

1.

Instrumental. (Funciones y Acciones): en el nivel instrumental se procura el
manejo sistémico de toda la informacion construida, requerida en un sistema de
mantenimiento en lo referente a las relaciones entre Personas, Recursos y
Maquinas; pertenecen a este grupo todos los registros, documentos, historia,
informacion, codificacion, etc.; en general todo lo que identifica a los equipos, a
los recursos de A.O.D. y de mantenimiento; la administracion de la informacion y
su tratamiento estadistico; la estructura organizacional de los tres elementos de
un sistema de mantenimiento. El nivel operacional contempla todos los
elementos requeridos para que exista un sistema de gestion de mantenimiento,
el cual comprende la informacion, las maquinas, etc. y en general las acciones

concretas de Personas sobre los elementos.

Operacional. (Acciones mentales): el nivel operacional comprende todas las
posibles acciones a realizar en el mantenimiento de equipos por parte del

ofertante, a partir de las necesidades y deseos de los demandantes.

Tactico (Conjunto de Acciones Reales): el nivel tactico contempla el conjunto
de acciones de mantenimiento que se aplican a un caso especifico (un equipo o
conjunto de ellos), es el grupo de tareas con el objetivo de alcanzar un fin;

siguiendo las normas y/o reglas para ello establecido.

Estratégico. (Conjunto de Funciones y Acciones mentales): el campo
estratégico esta compuesto por las metodologias que se desarrollan con el fin de
evaluar el grado de éxito alcanzado con las tacticas desarrolladas; esto implica
el establecimiento de indices, rendimientos e indicadores que permitan medir el
caso particular con otros de diferentes industrias Locales, nacionales o

internacionales. Es la guia que permite alcanzar el grado de éxito propuesto.
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llustracion 10 — Niveles y categorias del mantenimiento bajo enfoque sistémico.

plazo

®

Nivel Estratégico
’ Orden mental

Mediano plazo
@ Nivel Tactico
_." Orden real
o Corto plazo

@ Nivel Operacional

Orden mental

Plazo inmediato
@ Nivel Instrumental

Orden real

Nivel Estratégico
CMD, LCCy Terotecnologia

Nivel Tactico
TPM, RCM, TPM & RCM, Proactivo, Reactivo, Core
Competences, Clase Mundial, por Objetivos, PMO, etc.

Nivel Operacional
Tareas o Acciones Correctivas, Modificativas, Preventivas, Predictivas, etc.

/ Nivel Instrumental \
/ Instrumentos avanzados especificos de orden técnico \
/ Instrumentos avanzados especificos N\
/ Instrumentos avanzados genéricos
/ Instrumentos basicos

(Mora, 1999)
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1.3.4 Curva de la bafiera o de Davies.

La curva de la banera, es una gréafica que representa las fallas durante el periodo de

vida util de un sistema o maquina, su nombre nace del parecido que tiene su forma con

la seccion trasversal de una bafiera cortada a lo largo.

En ella se pueden apreciar tres fases:

Fase | de rodaje o mortalidad infantil: etapa que se caracteriza por tener una
elevada tasa de fallos que desciende rapidamente con el tiempo. Estos fallos se
deben a diferentes razones como equipos defectuosos, instalaciones
incorrectas, errores en el diseio del equipo, desconocimiento del equipo por

parte de los operarios o desconocimiento del procedimiento adecuado.

Fase Il de madurez o vida util: etapa con una tasa de fallas menor y
comportamiento constante, Las fallas no se producen debido a causas
inherentes al equipo, sino por causas aleatorias externas, estas causas pueden

ser accidentes fortuitos, mala operacién, condiciones inadecuadas entre otros.

Fase Ill de envejecimiento: etapa caracterizada por una tasa de fallas
rapidamente creciente los cuales se producen por desgaste natural del equipo

debido al transcurso del tiempo.

Las diferentes acciones que se deciden sobre las tareas a realizar por parte de

mantenimiento (y produccioén), dependen entre otros parametros de la curva de la
bafera o de Davies (Ebeling, 2005)

La evolucion en el tiempo frente a la Tasa de Fallas A(t) y el valor del parametro de

forma Beta del equipo que se evalua, acorde a su valor para ese momento del equipo,

se selecciona si las tareas de mantenimiento deben ser correctivas, modificativas,

preventivas o predictivas, al tener en cuenta la fase en que se encuentre el elemento o
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sistema. A partir de la curva de Davies se define el nivel Il operacional de

mantenimiento (Mora, 2014)

llustracion 11 — Curva de la bahera o de Davies.

ME) =
Tasa de Fallas
Fase I de rodaje o Fase II de madurez o de Fase III de
mortalidad infantil vida atil envejecimiento
Etapa | Etapa Il Etapa lll
dela de la de la
fase lll fase lll fase lll
Fallas Fallas Fallas de
tempranas aleatorias desgaste
Las fallas en esta fase | se deben Las fallas en la fase Il se originan Las fallas de la fase lll se fund tan en el desgast
normalmente  a: defectos  de basicamente por operacién indebida de los elementos, envejecimiento o la pérdida de
materiales, disefnos deficientes, de los equipos, sobrecarga en la funcionalidad. Son causadas por el excesp uso, desuso
montajes inadecuados, capacidad de produccion, cambios o abuso; se generan por el tiempo o por las
mantenimientos incorrectos, calidad constantes en las condiciones inclemencias del entorno. Es la etapa de: sustitucion y
deficiente en elementos y repuestos, funcionamiento, etc. En general se reposicion de los dispositivos y maquinas que llegan a
etc. Zona del debugging debe a causas inmediatas o basicas la parte derecha de la curva, cuando su mantenimiento
causadas por condiciones técnicas de es mas toso que K los, cuando su
equipos o del recurso humano funcionalidad es mas cara que sustituirlos:por nuevos
0 1 constante 1 2 constante 2 o mayor

,Beta, factor de forma

que se obtiene por cdlculo de la pendiente al darle forma lineal a la distribucién de Weibull.

(Mora, 2007b)

Por otra parte el indicador Beta de confiabilidad se utiliza para medir la dispersion del

comportamiento de las fallas, este es inverso a la duracién promedio de las paradas:

e Fase I: se presentan falla menores e intensas en el tiempo, estas son fallas

impredecibles y de comportamiento atipico.
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e Fase Il: se alcanza un mayor control sobre las fallas imprevistas, estas
empiezan en funcién del tiempo a estabilizarse con relacion a su duracion,
normalmente en esta fase tienden a desaparecer las fallas desconocidas e

intempestivas.

e Fase Ill: fase de envejecimiento o de desgaste acelerado, esta a su vez se

divide en tres atapas.

e Etapa I: las fallas con relacibn a su comportamiento se comportan muy

similares y se conocen con antelacion.

e Etapa ll: las fallas tienden a estabilizarse.

e Etapa lll: las fallas que se presentan en esta etapa son totalmente predecibles y
su comportamiento con relaciona a los tiempos de duracién se normaliza

totalmente.

En la siguiente grafica se observa como el RCM es la unica tactica que abarca todo el
ciclo productivo de un activo, desde el momento que este se pone en funcionamiento
hasta el momento que se desactiva o se le da de baja, resalta la fase Ill donde mas se

destaca el RCM por la implementacion de acciones predictivas.

1.4 RCM

La primera industria expuesta a los grandes desafios del mantenimiento, es la industria
de la aviaciéon comercial, el componente clave que origina esta reaccion, es darse
cuenta que se dedica tanto esfuerzo en asegurar que las tareas a realizar se hagan de
la manera correcta tanto como en asegurar que se hacen las tareas que
verdaderamente son las correctas. Esto da origen al desarrollo de procesos de tomas

de decisién comprensivos que son conocidos dentro de la industria aeronautica con el
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nombre de MSG- 3 y fuera de esta como Mantenimiento Centrado en Confiabilidad o
RCM.

llustracion 12 — Curva de Davies, acciones y tacticas, peta.

A (t) Tasa de fallas en Weibull

Banda de aplicabilidad eficiente de las Tacticas

Acciones mas adecuadas en funcién del Beta /

|

CORRECTIVAS I MODIFICATIVAS | PREVENTIVAS l PREDICTIVAS i
! i I / i

1 | | I

[ - | | I

| Tateas segun la OIT . | |

I I ! I I !

Reparar | Construir | Mantener | Mantener | Mante 'Mantener,

| | I

I : I : : !

I I l— I !

[ | I I | !

| |//- I | | |

| | I | | |

I I I I I !

L L K L ! I I i ] »
ML‘mn y M H g ot | Beta ertre 195y 205 | ] [
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Beta

* Denota que s fines a medida que sevuelve mis guess s aplicacion de | tictica es mas eicients ya que seacomods mas a les carderisticas de lesfallas y de sutssa.

(Mora, 2007a)

No existe ninguna otra técnica dentro de las conocidas en el mantenimiento moderno
capaz de determinar la cantidad minima de tareas seguras que son posibles realizar

sobre un equipo para preservar sus funciones.

Una mirada desde la ingenieria para el manejo de cualquier activo fisico resalta dos

elementos claves, el mantener y el modificar.
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Segun la definicion de mantener, como aquella que formula en conservar o preservar
su estado existente y en modificar que contempla cambiarlo de alguna manera para
mejorarlo y bajo la premisa de que todo activo fisico es puesto en funcionamiento
porque existe una necesidad, dicho de otra manera se espera de cumpla una o varias

funciones especificas, se plantea la siguiente definicion:

Mantenimiento: asegurar que los activos fisicos realicen lo que los usuarios quieren

que haga.

Los requerimientos de los usuarios dependen del lugar y de qué manera es manipulado
el equipo, esto se conoce como contexto operacional y lleva a la siguiente definicion de

Mantenimiento Centrado en Confiabilidad o RCM.

Mantenimiento Centrado en Confiabilidad: proceso que se utiliza para determinar qué
hacer con el fin de garantizar que cualquier activo continue realizando las funciones

que sus usuarios quieren que haga en su contexto operacional actual.
(Moubray, 2004)

El RCM es una filosofia de gestién de mantenimiento, que sirve de guia para identificar
las actividades de mantenimiento con sus respectivas frecuencias a los activos mas

importantes de un contexto operacional.

Esta no es una férmula matematica, su éxito se apoya principalmente en el analisis
funcional de las fallas de un determinado contexto operacional realizado por un equipo
de trabajo multidisciplinario, el cual desarrolla un sistema de gestion de mantenimiento
flexible que se adapta a las necesidades de la organizacion, tomando en cuenta la
seguridad personal, el ambiente, las operaciones y la relacion costo beneficio (Jones,
1995).

Es un proceso sistematico y estructurado, que consiste en describir las funciones de un
equipo, definir sus posibles fallas, plantear la causa que las origina con el fin de
analizar sus efectos y dimensionar sus consecuencias, todo esto para encontrar las
acciones de mantenimiento costo— efectivas necesarias para prevenir las fallas,

logrando asi garantizar la confiabilidad de un sistema.
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Segun Bunny Snellock el RCM es el Mantenimiento que debes hacer para que las
instalaciones hagan lo que la Empresa desea que hagan, en otras palabras es la

alineaciéon del mantenimiento con la misién de la empresa.

1.4.1 Conceptos técnicos del RCM.

El RCM es una tactica procedimental que basa su esquema de funcionamiento en el
permanente cuestionamiento de las actividades de mantenimiento, que sigue un

proceso logico, coherente y normativo, que se cifie a siete preguntas claves.

Existen varios procedimientos de orden universal que plantean las normas y reglas que
rigen la implementacion del RCM, en si son procedimientos parecidos, algunos con
mayor validez que otros, pero en el fondo apuntan a unos propdsitos generales

comunes.

llustracion 13 — Algunas de las normas que gobiernan el RCM.

Entidad mundial
Casa OREDA - EsReDA - EIREDA
Paises nordicos

Mormas propias
OREDA

Morma SAE

Norma Britanica
Terotecnologia| TPM_ RCM )
BS 3811

JA1012 -RCM
USA

*Handbok Military Standard 2173 - January 1586
Manual de Stanley Nowlan y Howard Heap RCM [1378),
M5G2 y M 5G3 [1380)
Manuales de John Moubray - ALADON

Morma SAE
JA1011 -RCM

USA

(Mora, 2012).

Cualquier proceso RCM asegura que se respondan satisfactoriamente las siguientes

siete preguntas, y a su vez también garantiza que se cumpla el orden en que estan
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planteadas siguiendo una secuencia definida, segun la seccion 5 de la norma (SAE JA
1011) Criterios de Evaluacién para Procesos de Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad (RCM).

La definicion y el orden de los principales fundamentos estratégicos del RCM, se basan

en estas siete preguntas basicas:

1. ¢Cuales son las funciones y los parametros de funcionamiento asociados al

activo en su actual contexto operacional? (Funciones).

2. ¢De qué manera falla en satisfacer dichas funciones? (Fallas funcionales).

3. ¢Cual es la causa de cada falla funcional? (Modos de falla).

4. ¢Qué sucede cuando ocurre cada falla? (Efectos de la falla).

5. ¢En qué sentido es importante cada falla? (Consecuencias de la falla).

6. ¢Qué puede hacerse para prevenir o predecir cada falla? (Tareas proactivas).

7. ¢Qué debe hacerse si no se encuentra una tarea proactiva adecuada?

(Acciones a falta de mantenimiento).
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llustracion 14 — Secuencia logica de las siete preguntas proceso RCM.
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1.4.2 Funciones y parametros de funcionamiento.

1.

¢ Cuales son las funciones y los parametros de funcionamiento asociados

al activo en su actual contexto operacional? (funciones).

Para responder la primera pregunta, el paso inicial de un proceso RCM consiste en

describir las funciones de cada equipo y establecer sus parametros de funcionamiento

de acuerdo al contexto operacional.

Dichas funciones pueden clasificarse en dos grupos:

Funciones principales o primarias: describen la razén del porqué de la
adquisicion del activo y abarca aspectos propios de este tales como: Velocidad,
produccion, capacidad de almacenaje o carga, calidad y servicio de entrega al

cliente.

Funciones secundarias: esta indica que mas se espera del equipo fuera de
cubrir las funciones principales, los usuarios también tienen expectativas
relacionadas con aspectos de seguridad, higiene, control, confort, contencion,
integridad estructural, eficiencia operacional, cumplimiento de normas o

regulaciones ambientas e incluso apariencia estética del activo.

Estructura gramatical para definir funciones primarias y secundarias:

Verbo que identifica la accion que desarrolla el equipo.
Objeto sobre el cual se ejecuta la accion.
Estandar de funcionamiento deseado por el usuario.

Condicionantes.
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Entendiendo por funcién, toda actividad o conjunto de actividades que presta
determinado equipo para satisfacer una necesidad, si partimos de esta definicion es
facil plantear funciones de manera correcta para un analisis RCM, es clave identificar

de forma rapida y precisa la funcién que desempenia el equipo.

Ademas de esta consideracion es también igual de importante definir que se espera del
equipo en funcién de su nivel de capacidad, para el analisis RCM es clave identificar en
qué medida el equipo es capaz o no de satisfacer la necesidad para la que fue creado,
esto se conoce como estandar de funcionamiento y para plantearlo de manera correcta

es necesario considerar los siguientes aspectos.

Consideraciones importantes para describir funciones y parametros de funcionamiento:

e Identificar la capacidad inicial del equipo, esta se encuentra definida por su

disefo y aspectos técnicos de su fabricacion.

e Las tareas de mantenimiento solo pueden restablecer las condiciones de

funcionamiento del equipo a su nivel de capacidad inicial.

e EI nivel de funcionamiento que el usuario espera del equipo no puede exceder
la capacidad inicial para la cual se disefid, para mantener el funcionamiento que
se desea, el equipo debera necesariamente operar dentro de los niveles de

capacidad inicial.

e Evitar enunciar parametros cualitativos, con este tipo de enunciados se dificulta

determinar cuando el equipo se encuentra en estado de falla.

e Definir parametros cuantitativos, establecer parametros que sean facilmente
medibles o verificables ayuda a determinar de manera rapida y precisa cuando

el equipo se encuentra en estado de falla.
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e Algunos sistemas presentan estandares de funcionamiento variables, los cuales
se analizaran con mayor detenimiento y especial cuidado al incorporar limites
inferiores y superiores para los niveles de capacidad.

Estas consideraciones aplican para definir funciones primarias y secundarias.

Las funciones y parametros de funciones se definen para:

Entender el por qué y para que de la adquisicion del equipo.

Identificar las necesidades de los clientes internos.

Saber que tiene que hacer el equipo para satisfacer su mision.

Determinar estados de falla.

1.4.2.1 Fallas funcionales.

2. ;De qué manera falla en satisfacer dichas funciones? (Fallas funcionales).

Para dar respuesta a la segunda pregunta, se inicia negando las funciones que
el activo debe de satisfacer, es decir, la manera en que un activo no se desempefie
conforme a los parametros requeridos, se le conoce con el nombre de falla o anti—
funciéon, se requiere un adecuado manejo para identificar que fallas tienen la
probabilidad de ocurrir, el proceso RCM lo hace en dos paso; Inicialmente se trata de
identificar las circunstancias que llevaron a la falla y en un segundo lugar evalua qué

eventos ocasionan que el activo falle.
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En RCM, los estados de falla se conocen como:

e Fallas potenciales: toda condicién definida y detectable que me indica que una
falla funcional ocurra o esta en proceso de materializarse, se manifiestan como

sintomas que revelan que se producira una condicién de incapacidad funcional.

¢ Fallas funcionales: todos aquellos eventos que ocasionan que un activo no
cumpla una funcién de acuerdo al parametro de funcionamiento que el usuario
considera aceptable o dicho de otra manera puede entenderse como aquellos
estados en los cuales un activo no se encuentra disponible para ejercer una

funcién especifica de acuerdo a un nivel de desempeno esperado.

1.4.3 Modos de falla.
3. ¢Cual es la causa de cada falla funcional? (Modos de falla).

Una vez identifica las fallas funcionales, lo siguiente es plantear todos los hechos que
de manera légica causan cada estado de falla, estos hechos se denominan modos de
falla, los modos de falla son aquellos que han ocurrido en equipos iguales o similares
operando bajo el mismo contexto, fallas que actualmente estan siendo prevenidas por
intervenciones de mantenimientos planeados, asi como fallas desconocidas que no se
han materializado pero que segun el contexto operacional tienen alta probabilidad de

ocurrencia.

Un modo de falla es una condicion fisica especifica que causa una falla funcional

particular.

Es importante identificar la causa de cada falla con bastante detalle para asegurar no

desperdiciar tiempo ni recursos intentando tratar sintomas en lugar de causas reales.
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El proceso RCM utiliza el analisis FMEA™ como herramienta para identificar los modos
de falla que sean los causantes de cada falla funcional ademas de determinar los

efectos o consecuencias asociados a cada modo.

Los modos de falla estan asociados a seis patrones de desgaste y estos a su vez se

encuentran dividido grupos.

Los patrones A, B y C son fallas asociadas con la edad del equipo, aplican a
componentes muy simples o a componentes complejos que padecen de un modo de
falla dominante, en la realidad es muy comun en equipos que entran en contacto
directo con el producto, normalmente estos modos estan relacionados a fatiga,

corrosion, oxidacion y evaporacion.

Mientras que los patrones D, E y F son patrones de fallas aleatorios, que presentan un
desafio para el mantenimiento moderno ya que muchas fallas se ajustan a estos
patrones debido a la combinacion de esfuerzos variables que son causados por la
operacion incorrecta, montajes inadecuados o dafios externos, el rasgo mas importante
de estos patrones radica en que una vez puesto en servicio el equipo hay muy poca
relacion entre la confiabilidad y la edad operacional, para estos casos la edad del

equipo contribuyen poco o nada a reducir las probabilidades de falla.

™ FMEA. Anélisis de Fallas, sus Modos y Efectos, del inglés Failure Modes and Effects Analysis.

45



llustracion 15 — Patrones para modos de falla.

Modos de Falla
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(Moubray, 2004)

Patrones:

A) Conocido como curva de la bafiera o curva de Davies, comienza con una gran
incidencia de fallas (llamada zona de mortalidad infantil), seguida de un
incremento constante o gradual de probabilidad condicional de falla y finaliza con

una zona de desgate acelerado.

B) Muestra una probabilidad condicional de falla constante o de lento incremento y

finaliza con una zona de desgaste.

C) Muestra una probabilidad condicional de falla que crece lentamente, pero no

tiene edad de desgate claramente identificable.
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D) Cuando el equipo es nuevo o recién salido de fabrica el patrén muestra una baja
probabilidad condicional de falla y luego un rapido incremento a un nivel

constante.

E) Presenta una probabilidad condicional de falla constante para todas las distintas

edades del equipo, (fallas al azar).

F) Comienza con una alta mortalidad infantil que finalmente cae a una probabilidad

constante o de asenso lento.

Estudios en aeronaves comerciales demuestran que un 4% de los elementos
corresponden al patron A, un 2% al B, un 5% al C, un 7% al D, un 14% al E y no menos
de un 68% al patrén F. El nUmero de veces que estos patrones ocurren en aeronaves
no es necesariamente el mismo que en la industria, pero no cabe duda de que a
medida que los elementos se hacen mas complejos, encontramos cada vez mas

patrones E y F.

Este argumento desmiente por completo la creencia que hay una relacion entre la
confiabilidad y la edad del equipo, negando a su vez también el concepto que mientras
mas seguido un item sea reparado mas confiable es, actualmente esto aplica para muy
pocos casos y por el contrario demuestra que el hecho de hacer reparaciones puede en
realidad aumentar los promedios de tiempos entre fallas al introducir la mortalidad

infantil en sistemas que de otra manera serian estables.

(Moubray, 2004)
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1.4.4 Efectos de falla.
4. ;Qué sucede cuando ocurre cada falla? (Efectos de la falla)

Describe lo que sucede cuando ocurre cada modo de falla, a su vez estos permiten
analizar la importancia de la falla para identificar fallos criticos y evaluar sus

consecuencias.

En este paso se listan los efectos de los modos de fallas, se describe lo que ocurre con
cada uno de ellos y se incluye toda la informacién que sirve de apoyo para el analisis

de las consecuencias de dichas fallas:

e Reportes que evidencian el dafo que ha producido determinado modo de falla.

e La manera en que este modo de falla supone una amenaza para la seguridad y

el medio ambiente.
e De qué manera afecta a la produccion y a las operaciones.
e Que danos fisicos han sido ocasionados por la falla.

¢ Que actividades es necesario realizar para reparar la falla.

1.4.5 Consecuencias de las fallas.
5. ¢En qué sentido es importante cada falla? (Consecuencias de la falla)

Dimensionan el impacto que tienen las consecuencias de las fallas, el RCM las clasifica

en 4 grupos:

e Consecuencias de fallas ocultas: una falla oculta es aquella que no es
detectable por los operarios en condiciones normales de funcionamiento, si se

produce por si sola, pero como consecuencia es capaz de aumentar la
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probabilidad de falla multiple lo cual influye considerablemente en el impacto y

los costos de la reparacion

Estas normalmente no inciden de manera directa pero pueden en algunas ocasiones

llegar a producir paradas serias y hasta catastroficas, por lo general estan asociadas a

sistemas de proteccion sin seguridad inherente.

Consecuencias ambientales y para la seguridad: se considera que una falla
tiene consecuencias para la seguridad si existe la posibilidad de ocasionar lesion
0 muerte a alguna persona y tiene consecuencias ambientales si infringe alguna
normativa o reglamento ambiental, tanto corporativo como regional, incluso de

nivel nacional e internacional.

Consecuencias operacionales: se considera que una falla tiene consecuencias
para la operacion, si esta afecta la produccidon en aspectos tales como:
Cantidad, calidad, entrega, clientes, imagen corporativa y representa costos

operacionales ademas del costo directo que implica la reparacion.

Consecuencias no— operacionales: son todas aquellas fallas que no tienen
repercusiones en la seguridad ni el medio ambiente, tampoco influyen de
manera significativa en la produccion, hacen parte de esta categoria las fallas

que solo implican el costo directo de la reparacion.

Consecuencias econémicas: son el resultado de las anteriores, es decir si las

anteriores no actuan entran en activacion las consecuencias econémicas.

Las consecuencias en RCM son producto de la materializacion de las fallas, el RCM las

clasifica en dos grupos los cuales se explican a continuacion con mayor detalle debido

a su importancia.
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Funciéon evidente: una funcién evidente es aquella cuya falla eventualmente e
inevitablemente se hara evidente por si sola a los operadores en circunstancias
normales.

Funcién oculta: una funcién oculta es aquella cuya falla no se hara evidente a

los operarios bajo circunstancias normales, si se produce por si sola.

En relacion a estos dos tipos de funciones, existen también fallas evidentes y fallas

ocultas definidas principalmente por las consecuencias de falla asociadas a cada tipo

de falla, asi:

Fallas evidentes: se clasifican en tres categorias de importancia y en orden

decreciente:

- Consecuencias para la seguridad y el medio ambiente.
- Consecuencias operacionales.
- Consecuencias no operacionales.

Fallas ocultas: ocurre cuando una funcién oculta falla, de esta manera se
plantea el siguiente cuestionamiento: ¢Sera evidente para los operadores la
pérdida de funcién originada por este modo de falla por si sola bajo
circunstancias normales? Si la respuesta a esta pregunta es no, entonces se
trata de un modo de falla oculto, Pero si la respuesta es si, es una falla evidente.
Nétese que en este contexto, por si solo, significa que nada mas se encuentra
en falla, ademas en este punto del analisis no se hace nada para chequear si la
funcion oculta continua activa. Esto es porque tales chequeos son una forma de
mantenimiento programado, y el proposito del analisis es precisamente ver si tal

mantenimiento es necesario.

Para evitar o disminuir las consecuencias de las fallas se implementan controles, este

tipo de controles en RCM se conocen como dispositivos de seguridad,
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= Dispositivos de seguridad: la funcion esencial de estos dispositivos es la de

garantizar que las consecuencias de la falla de la funcion protegida sean mucho
menos graves de lo que serian si no hubiera proteccion.

La existencia de estos controles crea dos tipos de posibilidades de falla, dependiendo

de si el dispositivo tiene seguridad inherente o no.

= Dispositivos de proteccion con seguridad inherente: seguridad inherente
significa que la falla del dispositivo por si sola se hace evidente para el grupo de

operarios bajo circunstancias normales.

= Dispositivos de seguridad que no cuentan con seguridad inherente: en un
sistema que no cuenta con seguridad inherente, el hecho de que el dispositivo

sea incapaz de cumplir su funcion NO es evidente bajo circunstancias normales.

Solo ocurre una falla multiple si una funcién protegida falla mientras que el dispositivo

de seguridad se encuentra en estado de falla.
Dado que las consecuencias de la falla multiple son realmente serias y pueden resultar
hasta catastroficas, uno de los objetivos del analisis de fallas es garantizar los

esfuerzos para preservar la integridad de la funcién oculta.

La secuencia de eventos que lleva a una falla multiple se presenta en la siguiente

Figura.
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llustracion 16 — Secuencia logica de falla multiple.

Tiempo

Funcion Protegida

Dispositivo

sl 1: Lafalla de un dispositivo

de proteccion sin seguridad
inherente no es evidente a
los operarios.

(Moubray, 2004)

2. Lafuncion protegida
opera sin proteccion
porque nadie sabe que el
dispositivo protector

ha fallado.

3:Sl1a funcion
protegida falla aqui,
el resultado es una
falla multiple

Esto lleva a determinar que cuando se desarrollan programas de mantenimiento para

funciones ocultas, el objetivo es prevenir la falla multiple asociada, o al menos reducir

la probabilidad de que ocurra.

El propésito de la técnica de analisis de los efectos, los modos y las causas de fallas es

poder conocer completamente el equipo entero mediante la identificacion de los

sistemas y de los componentes que lo conforman, el disefo, los procesos, los

elementos y los materiales de fabricacion, los ensambles y los sub— ensambles

parciales, asi como todos los demas aspectos pertinentes que permitan aplicar el

analisis integral de fallas (Harris, 1994).
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llustracion 17 — Aplicabilidad de FMECA y RCM segun falla y causa.

----------------------------------------> Fallas
-_——————— -
v v ‘
Ll o Conocidas Potenciales Desconocidas
N
— e o — \
y -
Causa (s) Causa (s)
mmnm ’ R .
conocida (s) desconocida (s)
|
v ‘
Procedimiento Método Metodologia
FMECA analisis RCM analisis de Fallas
v
Proceso
RCFA
Una vez se estudia y conoce la falla y sus causas '
4—-"""---- =4 raices, inmediatas, basicas y sus controles se puede |[d======"
entrar a procedimiento FMECA.

(Mora, 2014).

1.4

Consiste en encontrar las tareas de mantenimiento proactivas que sean costo—

.6 Tareas proactivas.

6. ¢Qué puede hacerse para prevenir o predecir cada falla? (Tareas

proactivas)

eficaces capaces de prevenir las fallas.

Cuando las consecuencias de las fallas son de magnitudes considerables, algo debe

de hacerse para prevenirlas, predecirlas o al menos minimizar sus consecuencias.

53




Las tareas proactivas son todas aquellas actividades que se realizan antes de que la
falla se materialicé y se implementan con el objetivo de evitar que el componente llegue
a su estado de falla, el RCM divide las tareas proactivas en tres categorias y estas se
conocen con los términos técnicos de: reacondicionamiento ciclico, sustitucion ciclica y
mantenimiento basado en condicion, estas actividades abarcan lo que comunmente se

conoce como mantenimiento predictivo y preventivo.

= Tareas de reacondicionamiento ciclico: conjunto de reparaciones que se
realizan siguiendo un patrén de tiempo, sin importar el estado en que se

encuentra el elemento.

= Tareas de sustitucion ciclica: conjunto de cambios que se realizan siguiendo

un patrén de tiempo, sin importar el estado en que se encuentra el elemento.

= Tareas a condicion: se llaman de esta manera porque los componentes se
dejan en servicio a condicion de que continuen alcanzando los parametros de

funcionamiento deseados.

Las nuevas técnicas en su mayoria operan bajo el principio de que toda falla antes de
materializarse da algun tipo de advertencia, dichas advertencias se conocen en RCM
como fallas potenciales y se describen como condiciones fisicas detectables que
indican que una falla funcional esta a punto o en proceso de ocurrir. Las técnicas
modernas se utilizan actualmente para detectar fallas potenciales y asi permitir el
anticipo oportuno evitando las posibles consecuencias que surgen si se trasforman en

fallas funcionales.

La siguiente figura ilustra lo que sucede en las etapas finales de la falla, se le llama la
curva P- F, porque muestra como comienza la falla, como se deteriora al punto que
puede incluso llegarse a su deteccién (punto P) y luego, si no es detectada o
corregida, continua deteriorandose generalmente a una tasa acelerada hasta que llega

al punto de falla funcional (F).
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El punto del proceso de la falla en el que es posible detectar si la falla esta ocurriendo o

si esta a punto de ocurrir se le conoce como falla potencial.

Las tareas a condicién consisten en chequear si hay fallas potenciales, esto con el
objetivo de prevenir la falla funcional y asi evitar o minimizar las consecuencias de

esta.

Algunas de las tareas a condicion mas conocidas son: Monitoreo de vibraciones,
inspeccion con ultrasonidos, termografias, liquidos penetrantes, termografia y analisis

de lubricantes.

El intervalo P- F nos indica con qué frecuencia debemos de realizar las tareas a
condicion si lo que se quiere es detectar la falla potencial antes de que se convierta en
falla funcional, de este modo las tareas a condicion se programan a intervalos menores

que el intervalo P— F.

El intervalo P— F también es conocido como el periodo de advertencia, el tiempo que
transcurre hasta que se materializa la falla, o el periodo de desarrollo de la falla, puede
ser medido en cualquier unidad que proporcione una indicacion del nivel de esfuerzos (
horas de servicio, unidades producidas, ciclos de arranque, parada o numero de
conmutaciones) por motivos practicos la mayoria de ocasiones es medido como el
tiempo trascurrido, este varia segun la escala de segundos a afios dependiendo de los

modos de falla analizados.
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llustracion 18 — Curva P-F.

Falla Potencial y Falla Funcional

A (Instalacién)

B FALLAPOTENCIAL (P)

DEFINE la Condicion de g

FALLA POTENCIAL DEFINE la Condicion de

" FALLA FUNCIONAL

Resistencia a

© C FALLAFUNCTIONAL (F)

- : D FALLACOMPLETA
TIEMPO DE OPERACION B

|
- Intervalode
INTERVALO DE TAREAS : Inspeccién

Tijgaeyaly Vil

(Moubray, 2004)

llustracion 19 — Intervalo P—F.

Intervalo PF

Intervalo PF: Es el tiempo entre el momento
de la Falla Potencial y la Falla Funcional

TIEMPO DE OPERACION

(Moubray, 2004)
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Es posible afirmar que si se realiza una tarea a condicion a intervalos fijos mayores que
el intervalo P— F existe la probabilidad de que pasemos desapercibidos la falla y en
caso contrario si realizamos la misma tarea a intervalos P— F menores se incurre en

despilfarros innecesarios de recursos.

En la practica generalmente basta con seleccionar una frecuencia de tarea igual a la
mitad del intervalo P— F. Esto asegura que la inspeccion detecte la falla potencial antes
que ocurra la falla funcional mientras que provee en la mayoria de los casos una

cantidad de tiempo razonable para hacer algo al respecto.

1.4.7 Acciones a falta de mantenimiento

7. ¢Qué debe hacerse si no se encuentra una tarea proactiva adecuada?

Acciones a falta de: es necesario evaluar que otro tipo de acciones se implementa
para evitar la falla o minimizar las consecuencias que esta representa cuando las
tareas proactivas no son eficaces, para este nivel el RCM plantea las Acciones a falta

de y las clasifica en tres categorias.

= Tareas de busqueda de fallas: consiste en revisar funciones periédicamente
para determinar si algun componente se encuentra en estado de falla. Es
importante considerar si no es evidente el fallo bajo circunstancias normales.
Solo se realiza si la busqueda de fallos asegura la disponibilidad de la funcién

oculta.
= Rediseno: implica realizar cambios a las capacidades iniciales de un sistema,
también incluye modificar componentes o sub— sistemas del equipo, ademas de

los cambios en sus protocolos y procedimientos de operacioén, el redisefio busca:

- Mejorar la confiabilidad y la mantenibilidad.
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- Reducir las causas de falla.

- Revisar viabilidad, analisis costo — efectividad.

= Ningun mantenimiento programado: como su nombre lo indica no se realiza
ninguna actividad o esfuerzo para anticipar o prevenir modos de falla,
simplemente se dejan que estas ocurran para luego reparar, también se conoce
con el termino de mantenimiento a rotura o run to failure, los aspectos a evaluar

son los siguientes:

- Lafalla no representa ningun riesgo.

- No es significativo el costo de su reparacion.

- La falla no es posible prevenirla, costo — efectividad es tolerable y es
evidente.

- La busqueda de falla no es costo — efectividad ni es posible.

1.4.8 Etapas de la implementacién del RCM.

La puesta en marcha de un programa de mantenimiento basado en RCM

contempla las siguientes etapas:

1.4.8.1 Grupos de realizacion y revision.

El proceso del RCM esta enmarcado en siete preguntas basicas, de las cuales el
personal de mantenimiento no tiene la informacidn necesaria para contestar a todas.
Esto debido a que muchas de estas respuestas estan en manos del  personal
operativo o el de produccion especialmente en las preguntas relacionadas con el

funcionamiento deseado, los efectos de las fallas y las consecuencias de los mismos.

Por esta razon la revision de los requerimientos del mantenimiento de cualquier equipo

debe de realizarse en pequefios grupos de trabajo conformado por lo menos con una
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persona de la funcién del mantenimiento y otra de la funcién de operaciones ambos
con amplio conocimiento y funcionamiento de los sistemas, es indispensable que todos

los miembros reciban entrenamiento en RCM

llustracion 20 — Etapas en la implementacion global del RCM.

1. Activos fisicos a trabajar bajo RCM.

2. Definir recursos fisicos y humanos requeridos.

1 - Planeacion |3. Definir cronograma de entrenamiento, realizacion, andlisis, fecha y
lugar de las Personas.

4. Estudiar integral y especificamente cada activo.

1. Debe haber personal de operacién, mantenimiento e ingenieria de
fabricas y de otras dependencias que soporten el proceso.

2 - Grupos de
Realizacion y
Revision

2. Los nucleos grupos primarios deben al menos tener seis personas:
ingeniero supervisor de mantenimiento, ingeniero supervisor de
produccion, operario, mantenedor, experto externo y facilitador
(preferiblemente externo).

1. Analisis exhaustivo y excluyente con todo: funciones fallas,
funcionales, modos de falla, tareas, etc. En todos los equipos criticos y
elementos claves.

3 - Facilitadores |2. RCM entendido por todos.

3. Método del Vaticano por consenso en forma rapida y agil, con dosis
motivacional.

4. Calendario de trabajo con cumplimiento.

1. Planes de mantenimiento y reparaciones a ser efectuados.

2. Redisefio de procesos de operacion, validados, entendidos y
practicados por quienes ejecutan.

3. Involucrar los mantenimientos en el CMMS o programas manuales.
4. Tareas descritas a cabalidad con conocimiento de causa de quienes
las practican y practicaran,

5. Modificaciones, con caliculos y estudios, responsables y fechas

6. Control de seguimiento de tareas y operaciones nuevas o
redisefiadas en frecuencia.

1. Revision integral de nivel gerencial por cada activo terminado.

2. Auditoria, costos, CMD.

3. Revision a la luz de las normas internacionales SAE JA1011, SAE
JA1012, OREDA, Military Standard 2173 y British Norm Standard 3188.
4. Beneficios, limitaciones, cambios y su nueva aplicacion.

5. Revision cada dos afios de los activos con modificacion o cambios
en calidad repuestos, bajo control de la curva de Davies o de la Banera

4 - Resultados
de analisis RCM

5 - Auditoria e
implementacion

(Mora, 2007b)
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llustracion 21 — Pasos de aplicacion del RCM.

Pasos para la implementacion

1. Formacién del equipo natural de trabajo

2. Seleccion y definicion de las areas y equipos restriccion donde se implementara
el RCM

3. Definicién de criticidad y seleccion de los sistemas criticos, estableciendo sus
Funciones primarias, secundarias, auxiliares y de apoyo logistico

4. Analisis de las fallas funcionales reales o potenciales para cada una de las
funciones

5. Realizacion del analisis de los modos y de los efectos de las fallas, para
determinar los modos de fallos que se tiene lugar en cada falla funcional para cada

funcién (utiliza el procedimiento FMECA)

6. Seleccion de las estrategias y procedimientos de mantenimientos (arbol l6gico
de decision)

7.  Implantacion y evaluacion del CMD en cada caso

8. Asigna estrategias y los recursos adecuados para el plan general de priorizacion
asignado con base en el RPN y los costos / beneficios asociados a cada modo de falla

9. Revision y monitoreo periddico de todo el esquema general y especifico

(Mora, 2012).

La conformacion de estos grupos multidisciplinarios facilita el acceso al conocimiento,
ayuda a incrementar el entendimiento del equipo y el de su contexto operacional, crea

un ambiente altamente critico ademas de permitir la interaccion con los directivos.
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llustracion 22 — Grupos de revision RCM.

Lo que propone RCM

Area de Mantenimiento
Facilitador

Supervisor
de
Ingenieria

Supervisor
de
Produccion

Informacion

Metas Area de (Analista)

Mantenimiento

: Técnico
Grupos de Operario -

especialistas para
proponer
soluciones a
problemas

Mantenimiento

Especialista
Externo

(Moubray, 2004).

1.4.8.2 Facilitadores.

Los grupos de revision, trabajan bajo la tutoria de un especialista formado en RCM este
recibe el nombre de facilitador, desempena el papel mas importante dentro del proceso

de revisidn y su rol es asegurar que:

e El andlisis RCM se realice al nivel correcto, que los limites del sistema, sean
claramente definidos, verificar que ningun aspecto importante sea omitido y que
los resultados de los analisis sean debidamente registrados.

e Los conceptos del RCM sean claramente entendidos todos los miembros del

grupo ademas de ser correctamente aplicados.
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e El grupo llegue al consenso de forma rapida y organizada, manejar y promover

el entusiasmo.

e El analisis progrese razonablemente y dentro de los tiempos estimados.

Los facilitadores también trabajan con los directores del proyecto para asegurar que

cada analisis sea debidamente planeado, cuente con los recursos disponibles ademas

del apoyo logistico y directivo.

llustracién 23 — Responsabilidades de los facilitadores:

COMPETENCIAS Y HABILIDADES DE LOS FACILITADORES

APLICAR LA LOGICA RCM

DIRIGIR EL ANALISIS

PREPARAR LAS REUNIONES

SELECCIONAR LOS NIVELES DE ANALISIS/DEFINIR LOS LIMITES

TRATAR APROPIADAMENTE LOS MODOS DE FALLA COMPLEJOS

SABER CUANDO DEJAR DE LISTAR MODOS DE FALLA

INTERPRETAR Y REGISTRAR LAS DECISIONES CON UN MINIMO LENGUAJE TECNICO

RECONOCER CUANDO EL GRUPO NO SABE

EVITAR LOS INTENTOS DE REDISENAR EL ACTIVO DURANTE LAS REUNIONES DE RCM

COMPLETAR LAS HOJAS DE TRABAJO RCM

PREPARAR UN ARCHIVO DE AUDITORIA

INGRESAR LOS DATOS DE RCM EN UNA BASE DE DATOS COMPUTARIZADA

CONDUCIR LAS REUNIONES

PREPARAR LA ESCENA

LA CONDUCTA DEL FACILITADOR

EJECUTAR EN ORDEN LAS PREGUNTAS RCM

ASEGURAR QUE CADA PREGUNTA SE COMPRENDA CORRECTAMENTE

ALENTAR A QUE PARTICIPE CADA MIEMBRO DEL GRUPO

RESPONDER LAS PREGUNTAS

ASEGUARAR EL CONSENSO

MOTIVAR AL GRUPO

MANEJAR LA INTERRUPCIONES APROPIADAMENTE

ORIENTAR AL GRUPO O A LOS MIEMBROS ADECUADAMENTE
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CONDUCIR LAS REUNIONES

ALENTAR A QUE PARTICIPE CADA MIEMBRO DEL GRUPO

RESPONDER LAS PREGUNTAS

ASEGUARAR EL CONSENSO

MOTIVAR AL GRUPO

MANEJAR LA INTERRUPCIONES APROPIADAMENTE

ORIENTAR AL GRUPO O A LOS MIEMBROS ADECUADAMENTE

ADMINISTRAR EL TIEMPO

RITMO DE TRABAJO

CANTIDAD TOTAL DE REUNIONES EFECTUADAS

FECHA REAL DE FINALIZACION CONTRA LA FECHA OBJETIVO

TIEMPO EMPLEADO PARA PREPARAR LA AUDITORIA

TIEMPO FUERA DE LAS REUNIONES

ADMINISTRAR LA LOGISTICA
E INTERACCION CON LOS
NIVELES SUPERIORES

PREPARAR EL PROYECTO RCM COMO UN TODO

PLANEAR EL PROYECTO

COMUNICAR LOS PLANES

EL LUGAR DE LA REUNION

COMUNICAR LOS HALLAZGOS URGENTES

COMUNICAR LOS PROGRESOS

ASEGURAR QUE SE AUDITEN LAS HOJAS DE TRABAJO RCM

PRESENTACION A LA GERENCIA SUPERIOR

IMPEMENTACION

UN PROGRAMA VIVIENTE

(RCMScorecard@, 2005).

1.4.8.3 Resultados del RCM.

El RCM al igual que muchas de las tacticas de mantenimiento logra importantes
resultados los cuales empiezan a verse incluso desde los primeros pasos de la

implementacion pero es solo con el seguimiento y mejora continua que estos realmente

impactan y perduran en la organizacion.

Si se aplica correctamente un analisis RCM entrega tres resultados tangibles:

e Planes de Mantenimiento.

¢ Procedimientos de operacion validados.

e Listado de redisenos.

Adicionalmente todo proceso RCM trae involucrado con su implementacién otros

muchos beneficios a la organizacion:
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llustracion 24 — Beneficios RCM.

Calidad

Tipo de Servicio

Costo

Tiempo

Riesgo

Aumenta la disponibilidad en
al menos un 8%, por el sélo
hecho de implementar.

Elimina las fallas crénicas y
elimina las causas raices.

Aumenta la flexibilidad
operacional.

La programacion de
mantenimiento se basa en
hechos reales.

Proporciona el completo
conocimiento de las fallas
reales y potenciales de la
maquinas, asi como de sus
causas.

Proporciona un mejor clima
organizacional para el trabajo
en equipo.

Ayuda a atender mejor las
necesidades y los
requerimientos de los
clientes.

Disminuye las paradas
imprevistas.

Genera un ambiente de
investigacion y desarrollo
alrededor de los andlisis de
fallas.

Reduce los niveles de
mantenimiento en al menos
un 40%.

Optimiza los programas de
mantenimiento.

Reduce los costos planeados
0 no de mantenimiento al
menos en un 40%.

Alarga la vida de los equipos
para propositos especiales.

Todas las actividades de
mantenimiento se analizan en
un contexto de costo /
beneficio.

Mejora los tiempos medios de
confiabilidad, mantenibilidad y
disponibilidad al menos en un
25%.

Aumenta los tiempo de
funcionalidad de los equipos
al menos en un 150% en
promedio.

Reduce o elimina los tiempos
de demora en suministros o
busqueda de recursos o
repuestos.

Jerarquiza las actividades de
mantenimiento, logrando su
reduccion en el tiempo.

Brinda seguridad e integridad
ambiental en todo el
desarrollo del proceso, a
niveles muy superiores de los
que se tienen antes de
implementarlo.

Las fallas con consecuencias
sobre el medio ambiente o la
seguridad son las que mas
se atacan y eliminan.

Reduce al minimo la
posibilidad de fallas en
cadena o superpuestas.

Su razon de calificacion al
riesgo la hace como una de
las tacticas mas seguras.

(Mora, 2007a).
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1.4.8.4 Auditoria e implementacion.

Inmediatamente después de haber completado la revision:

e Auditar la hoja de decision.

e Actualizar la descripcidn de las tareas de rutina.

e Identificar los cambios a realizar.

¢ Incorporar la descripcion de las nuevas tareas de rutina.

¢ Implementar sistemas y controles para garantizar la ejecucion de las actividades.

1.4.8.5 Como no aplicar RCM.

Todo proceso de implementacion RCM aplicado de la manera correcta muestra
resultados muy rapido, pero existe también la posibilidad de que los resultados sean
pocos o0 nulos, algunas de las razones por lo que esto ocurre se nombran a

continuacion:

e El anadlisis se realiza a un nivel muy basico.

e Una implementacién demasiado apurada o superficial.

e Demasiado énfasis en los datos de fallas.

e Falta de capacitacion.

e Bajo sentido de pertenencia con la organizacion o el proceso.

¢ Implementaciones realizadas solo por el personal de Mantenimiento.

e Utilizar de terceros o externos para la implementacion.
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1.5

CONCLUSIONES DEL CAPIiTULO 1

La implementacién de un programa RCM, obedece a objetivos estratégicos
claros, los cuales necesitan un enfoque y alcance bien definido acerca de lo

que se espera del programa.

El acompanamiento de la direccion debe permanentemente brindar apoyo

desde el inicio, durante las fases de implementacion y hasta su sostenimiento.

En el momento en que se desvincule esta relacion el programa pierde su norte

y tiende al fracaso, esto independiente de la fase en que se encuentre.

El RCM nace inicialmente dentro de los estrictos requisitos de la industria de la
aviacion comercial, caracterizada por sus altos estandares de confiabilidad y
sus exigentes politicas en gestion del mantenimiento, dando excelentes
resultados en la disminucion de fallas, resultados que es posible alcanzar
facilmente en el sector industrial con implementaciones no tan rigidas y tan

detalladas como las del contexto aeronautico.

La aplicacion del RCM a nivel industrial de igual manera representa fuertes
exigencias de confiabilidad y seguridad, es por estos motivos que en industrias
de diferentes sectores donde se justifica el uso de procedimientos avanzados,
excelente gestion en las buenas practicas de manufactura y donde se requiere
garantizar altos estandares en el mantenimiento del equipamiento son llamadas

a realizar implementaciones de RCM en sus plantas.

El RCM involucra y fortalece a toda la organizacion, este es incluyente, basado
en la formacién, capacitacion y promociéon del conocimiento técnico, disefiado
en un marco estratégico de competencias y busqueda de resultados que

conllevan al desarrollo del talento humano.
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2. LOGICA DECISIONAL RCM li

21 OBJETIVO 2

Relatar el flujograma decisional del RCM con el fin de garantizar la funcionalidad de los

equipos. — Nivel 2 — Comprender.

2.2 INTRODUCCION

En este capitulo, se mencionan los criterios mas importantes sobre la logica de
decisional del RCM II, también se describen los conceptos técnicos para realizar el
diligenciamiento del formato, se integra el diagrama de decision y la hoja de decisiones
como herramientas para estructurar las acciones de mantenimiento enfocadas hacia

mejorar la confiabilidad de los equipos.

2.3 DECISION LOGICA RCM

Proceso mediante el cual se determinan las acciones de mantenimiento técnicamente
factibles para minimizar o eliminar las consecuencias derivadas de la ocurrencia de una

falla funcional.

2.3.1 Diagrama decisional de RCM II.

Es un diagrama de flujo que resume los criterios mas importantes e integra todos los
procesos de decision en una estructura estratégica unica, mediante el cual se aplica la
l6gica decisional a cada uno de los modos de falla listados en la hoja de informacion
RCM con el fin de detectar en que instancias y con qué medidas se puede evitar o

minimizar las consecuencias.
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llustracion 25 — Diagrama de Decision RCM ||

4Es nécnicamente factibie,
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51 NO
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cidica

£Es péonicamente factible,
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Tarea de blisqueda de fallas?

Tarea de 4 Fodria la falla
blsqueda miltiple afecar
de fallas

2 la seguridad o el
meds ambeente?

Bl redisefio
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(Moubray, 2004)
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Mediante este proceso se valoran las consecuencias del modo de falla analizado, a
medida que realizamos las preguntas en el diagrama obtenemos respuestas
afirmativas y negativas, cualquiera de las dos respuestas define una trayectoria a
seguir dentro del diagrama, en este punto es importante tener claro que cada modo de
falla es ubicado en solo una categoria de consecuencias, y una vez que las
consecuencias han sido categorizadas el proximo paso es buscar una tarea proactiva
adecuada, teniendo en cuenta el concepto de que toda tarea debe ser técnicamente

factible y merece la pena realizarla.

2.3.2 Seleccion de tareas en RCM.

A continuacion se platean los criterios técnicos que se evaluan a través del diagrama

de decision RCM para la seleccién de tareas.

Si una tarea proactiva es técnicamente factible o no, esta determinado por las
caracteristicas técnicas de dicha tarea y de la falla a evitar, si es viable hacerla o no

depende de la manera en que esta maneja las consecuencias de la falla.

Cuando no se halla una tarea proactiva que sea técnicamente factible y que valga la

pena hacerse, se implementara una accion a falta de adecuada.

Las tareas proactivas segun esta légica son solo definidas para las fallas que realmente
lo ameritan, lo cual disminuye de manera considerable el numero de rutinas, esto a su
vez aumenta las probabilidades que las tareas seleccionadas se realicen de forma

correcta y la suma de ambos factores nos produce un mantenimiento mas efectivo.

o Para fallas ocultas: una tarea proactiva vale la pena realizarse si reduce de
manera significativa el riesgo de falla multiple asociado con esa funcion a un
nivel aceptablemente bajo, si esto no es posible se implementa una tarea de
busqueda de falla, de no hallarse una tarea de busqueda de falla adecuada, la
decisién a falta de secundaria indica que el componente debera redisefarse,

esto dependiendo de las consecuencias de la falla multiple.
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Para fallas con consecuencias en la seguridad y en el ambiente: una tarea
proactiva vale la pena realizarse si por si misma reduce el riesgo a un nivel
demasiado bajo o lo elimina directamente, si no se encuentra una tarea que

cumpla estas condiciones el componente sera redisefado.

Para fallas que tiene consecuencias en la operacion: una tarea proactiva
vale la pena si el costo de realizarla a lo largo de un periodo de tiempo es menor
al costo de las consecuencias en la operacion mas el costo de la reparacion en
el mismo periodo de tiempo, es el costo quien determina la viabilidad de la tarea,
si no se justifica la decision a falta de es ningun mantenimiento programado, si
por cualquier motivo las consecuencia no son aceptables la decision a falta de

secundaria es el rediseno.

Para fallas que no tienen consecuencias operacionales: solo vale la pena
realizar una tarea proactiva si el costo de esta a lo largo de un periodo de tiempo
es menor al costo de la reparacion en el mismo periodo de tiempo, es necesario
justificar estas tareas en el aspecto econdmico, si no se justifica la decisién a
falta de es ningun mantenimiento programado, si los costos son demasiado altos

la decisién a falta de secundaria es el redisefo.
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llustracion 26 — Diagrama de flujo de la toma de decisiones.

n ¢ es evidentela

Consecuencia
de Falla Oculta

Seguridad o Medio Ambiente

Consecuencias para la

Consecuencia
Operacionales

Consecuencia No
Operacionales

pérdida de funcién

H & produce este modo de

falla una pérdida de funcién

de falla una pérdida

H ¢ produce este modo

& ejerce el modo de falla un efecto
adverso directo sobre la capacidad

causada poreste si u otros dafios o No de funcién u otros No | °peracional (produccién, calidad, No
modo de falla, consecuencias que lesionen dafos, que afecten | ——3»| mercadeo, servicios o costos
actuando porsi sola o maten a alguien o darfien normas o reglamento operativos ademads de los naturales
en condiciones algo de manera severae sobre el medio de los trabajos de mantenimiento o
normales? irreversible? ambiente? reparaciéon?
st | [ si i
: es técnicamente & es técnicamente & es técnicamente
factible y vale la pena factible y vale la pena factible y vale la pena factible y vale la pena
9 realizar una tarea a si realizar unatarea a si realizar una tarea a realizar unatarea a si
condicién? condicién? condicién? condicién?
No No
v v
: es técnicamente : es técnicamente : es técnicamente : es técnicamente
factible y vale la pena factible y vale la pena factible y vale la pena factible y vale la pena
realizar una fdrea de - == realizar unatarea de realizar una tarea de == realizar una tarea de
reacondicionamiento | Sl bl | reacondicionamiento Sl reacondicionamiento I | reacondicionamiento
ciclico? ciclico? ciclico? ciclico?
Neo No No No
h 4 h 4 \L Jl
: es técnicamente : es técnicamente : es técnicamente ; es técnicamente
| factible y vale la pena factible y vale la pena . __| factible y valela pena '~ 1| factibley valela pena
realizar una tarea de realizar una tarea de si -‘ qi realizar una tarea de i realizar una tarea de
sustitucion ciclica? sustitucién ciclica? sustitucién ciclica? || sustitucién ciclica?
No No ‘ : No " No
~ ST |
: es técnichmente : es técnicamente | L
factible y fale la factible y vale la pena ||
penarealifar una realizar una ‘
tarea de biysqueda - =1 ==—eembinacién de H
de fallps ? tireas ? ‘
e N | ||
— D— + 4
Hacer Lag Fallas afectan Hacer Hacer
busqueda eguridad o - = Redisefio Combinacién v
fallas meflio ambiente ? | S| obligatoriamentd de tareas
No hacernada de
FIN l No \jN (L1 mantenimiento
> proactivo—E1
redisefio debe
justificarse bien FIN
a2 v W
Realizar Tarea a Tarea de Reacondicionamiento Realizar Tareaa Realizar Tareade

Tarea de Sustitucién

Ciclica

Condicién

FIN

FIN

X

Ciclico

FIN

71

Condicién

Reacondicionamiento Ciclico

FIN

FIN




llustracion 27 — Hoja decisional ALADON.
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2.3.3 Hoja de decision RCM II.

Este documento se considera el segundo mas importante en la aplicacién del RCM,
siendo el primero la hoja de informacién, a continuacion se describen los aspectos mas
importantes a tener en cuenta para realizar su correcto diligenciamiento, la hoja de
decision permite asentar las respuestas a las preguntas formuladas en el diagrama de

decision, en esta se registra informacion tal como:

e Que tarea a condicion puede realizarse, con qué frecuencia sera realizada
(andlisis de intervalo P— F) quien es el responsable de la ejecucion de dicha

tarea.

e Si aplica algun mantenimiento de rutina, con qué frecuencia sera programado y

quien lo realiza.

e Si merece la pena realizar una tarea ciclica de busqueda de fallas para verificar
una funcién oculta, con que intervalos se realizara la inspeccion y quien es el

personal idoneo para verificar si ésta ha fallado o permanece activa.

e Demostrar que las fallas son suficientemente serias como para justificar un

rediseno.

e Tomar la decision de dejar ciertos elementos en funcién, hasta que fallen.

La hoja de decision tiene 16 columnas, de las cuales las tres primeras, F (funcion), FF
(falla funcional) y FM (modo de falla) se utilizan para describir la especificacion técnica
que debe satisfacer el equipo, definir la pérdida de la funcién y plantear la causa de la

falla.
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llustracion 28 — Correlacion referencias hoja de informacion vs. hoja decisional.

II-]I}? g:‘s? [};\ SISTEMA Sisterna de bombeo

RCMII SUBSISTEMA

(© 1990 ALADON LTD

Referenciade | Evaluaciéndelas | H1| H2 | H3 |Accién de falta|

Informacidn consecuencias | 51| 52 | 53 de

FFFFMHSEDmﬂI{EI-HI-LESA
MN1|N2|N3

1] A 1

Evaluacionde las | H1 | H2 | H3 |Accion de falta
consecuencias S1|S2 | S3 de
H|S|E|O 0110203 H4 | H5 | S4
N1 | N2 (N3
Sistema N° Facilitador: Fecha Hoja N°
Subsistema N° |Auditor: Fecha de

Intervalo A realizarse

Tarea Propuesta .
Inicial por

(Moubray, 2004)
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Los siguientes 10 columnas hacen referencia a las preguntas del diagrama de decision:

H, S, E, O y N son las columnas que se utilizan para registrar las respuestas que
tienen que ver con las consecuencias del modo de falla que es objeto de

analisis.

H1/S1/01/N1, H2/S2/02/N2 y H3/S3/0O3/N3, son las columnas que sirven para

indicar si se selecciona una tarea proactiva y que tipo de tarea es.

H4, H5 y S4 son las ultimas tres columnas, en estas se registra en caso de llegar

a necesitarse tareas de busqueda de fallas o acciones a falta de.

Las tres columnas siguientes se utilizan para:

Tarea propuesta: se utiliza para describir los datos mas relevantes relacionados
con la tarea seleccionada, si se trata de una tarea proactiva o una tarea de
busqueda de fallas la idea es que sea descrita con el mismo detalle que se
realizé en la hoja de informacién y tan precisa como el documento que se

entregara a la persona que ejecutara dicha accion.

Si se trata de una decision de redisefio la tarea propuesta suministrara una
descripcion breve de las implicaciones del cambio de disefio, mas no la forma

definitiva del mismo la cual queda a eleccién de los especialistas.

Si la decision es esperar a que ocurra la falla, se registra en la tarea propuesta
ningun mantenimiento programado y se deja claro que se esperar hasta que

falle.

Intervalo inicial: se describe la frecuencia que se establece para realizar la tarea.

A realizarse por: se hace referencia al cargo o perfil técnico que requiere la

persona que se asignara para ejecutar esta tarea.
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llustracion 29 — Hoja de decision RCM Il

HOJA DE
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(Moubray, 2004)
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En la siguiente grafica se indica como se evaluan las consecuencias de las fallas, estas
preguntas se hacen para cada modo de falla y se registran las respuestas de la

siguiente manera en la hoja de decision.

llustracion 30 — Registro consecuencias de fallas en hoja de decision.
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(Moubray, 2004)

Una falla oculta:

Referenciade | Evaluacion de las
Informacion consecuencias
F FF |FM| H S E (0]
3|A|[1]|N

51| B 21 S| S

2| C| 4] S|NJ|S

1| A| 5] S|[N]|N]|S
1 B 3 S N N N

Para que merezca la pena realizarla, cualquier tarea
preventiva debe reducir el riesgo de estafallaa un
nivel tolerable

Consecuencias para la seguridad:

----------------------- Para que merezca la pena realizarla, cualquier tarea

preventiva debe reducir por sisola el riesgo de esta
falla a un nivel tolerable

Consecuencias para el medio ambiente:

—-—————Para que merezca la pena realizarla, cualquier tarea

preventiva debe reducir por sisola el riesgo de esta
falla a un nivel tolerable

Consecuencias operacionales:

Para que merezca la pena realizarla, cualquier tarea
——preventiva a través de un periodo de tiempo debe
costar menos que el costo total de las
consecuencias operacionales mas el costo de la
reparacion de la falla que pretende prevenir

Consecuencias No-operacionales:

——Para que merezca la pena realizarla, cualquier tarea
preventiva a través de un periodo de tiempo debe
costar menos que el costo de la reparacion de las

fallas que pretende prevenir.
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Las tres columnas siguientes se utilizan para registrar tareas proactivas:

e La columna H1/S1/0O1/N1 se utiliza para registrar tareas a condicion capaces de
permitir anticiparse al modo de falla con el objetivo de disminuir o evitar sus

consecuencias, mantenimiento predictivo.

e La columna H2/S2/02/N2 se utiliza para registrar una tarea de
reacondicionamiento ciclico apropiada para prevenir la falla, mantenimiento

programado o preventivo.

e La columna H3/S3/O3/N3 se utiliza para registrar una tarea de sustitucion ciclica

apropiada para prevenir la falla, mantenimiento programado o preventivo.

Una tarea es apropiada y merece la pena de realizarla solo si es técnicamente factible,
para que una tarea sea técnicamente factible esta contesta de manera positiva a todas
las preguntas que se ilustran en la siguiente grafica, si la respuesta a cualquiera de las
preguntas es no o se desconoce, se rechaza la tarea y se registra la letra N, si todas
las preguntas pueden ser contestadas de manera afirmativa se registra la letra S en la

respectiva columna.

Preguntas H1/S1/01/N1 son usadas para identificar si se puede encontrar una tarea a

condicion apropiada.

Preguntas H2/S2/02/N2 son usadas para identificar si se puede encontrar una tarea de

reacondicionamiento ciclico.

Las columnas H4, H5 y S4 son utilizadas para registras las respuestas a las tres
preguntas a falta de. En la siguiente figura se resume como se contesta a dichas
preguntas, es importarte aclarar que solo se realizan estas preguntas cuando la

respuesta a las tres preguntas previas fueron todas no.
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llustracion 31 — Tareas Proactivas.

(Moubray, 2004)

H1 | H2 | H3
S1|S2|S3
01 (02|03
N1 | N2 | N3
S

N S

N N S

¢Es técnicamente factible realizar una tarea para detectar si
esta ocurriendo una falla o esta a punto de ocurrir? :

¢Hay alguna clara condicidn de |a falla potencial? ¢ Cual es?
¢Es suficientemente largo como para ser de utilidad? ¢Es
razonablemente consistente? ¢Es posible hacer latareaa
intervalos menores al intervalo P-F?

¢Es técnicamente factible realizar una tarea de
reacondicionamiento programado para reducir la frecuencia
de lafalla (evitar todas las fallas en el caos en que afecte |a
seguridad)?

¢Hay unaedad enlaque aumenta rdpidamente la
probabilidad condicional de falla? ¢ Cual es? ¢Ocurre la
mayoria de las fallas después de esta edad (todos en el caso
de consecuencias para la seguridad o el medio ambiente)?
¢Restituird |la tarea la resistencia original a la falla?

¢Es técnicamente factible realizar una tarea de sustitucion
ciclica para reducir la frecuencia de la falla (evitar todas las
fallas en el caso de que afecte ala seguridad)?

¢Hay una edad en la que aumenta rapidamente la
probabilidad condicional de falla? ¢ Cual es? ¢Ocurren la
mayoria de las fallas después de esta edad (todos en el caso
de consecuencias para la seguridad o el medio ambiente)?
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llustracion 32 — Acciones.

Referenciade | Evaluaciondelas | H1 | H2 | H3 |Accidn de falta
Informacion consecuencias S1(S2(S3 de
F|FF|IFM| H| S| E| O 0102 03 H4 | H5 | S4
N1 | N2 | N3
3[A|L1]N N|[N|N[S —
I I
Registrar "si", si es posible realizar latareay resulta p
la falla multiple a un nivel tolerable.
408 |4|NnN N|N[N|N]|S
4 | C 2| N N N N N —
|

¢Es tecnicamente factible y merece la pena
realizar una tarea de busqueda de talla?

ractico hacerlo con la frecuencia requerida y reduce el riesgo de

¢Podria la falla multiple afectar la seguridad
o el medio ambiente?

(Solo se hace esta preguntasi la respuesta a la pregunta H4 es no.) Si la respuesta a esta pregunta es si, el redisefio es
obligatorio. Si la respuesta es no, la accion "a falta de" es no realizar mantenimiento programado, pero el redisefio
puede ser deseable.

5 B 2 S S N N N S -
2 S S N N N N —
|
"Si", si una com
rara vez sucede). Si la respuesta es no, el redisefo es obligatorio.
|
5 N N Y| N N N
B 3 N N Y| N N N

¢Es tecnicamente factible y merece la pena
realizar una combinacion de tareas?

binacion de dos o mas tareas proactivas cualquiera reducen el riesgo de falla a un nivel tolerable (esto

En estos dos casos, las consecuencias de la
falla son puramente economicas y no se

pudo encontrar una tarea proactiva apropiada. Como resultado, la decision "a falta de" inicial no es realizar
mantenimiento programado, pero el redisefio puede ser deseable.

(Moubray, 2004)

Las preguntas H4, S4 y H5 son usadas para identificar si se puede encontrar una tarea

a falta de mantenimiento, en estas instancias se debe ejecutar una tarea de busqueda

de fallas,

una combinaciéon de tareas,

programado.
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CONCLUSIONES DEL CAPITULO 2

La secuencia légica del diagrama de decision se encarga de priorizar los modos
de fallas segun el nivel de riesgo que representan para la organizacion y plantea
las diferentes acciones que pueden implementarse para disminuir o eliminar este

riesgo mediante acciones técnicas de mantenimiento.

Con el diligenciamiento de la hoja decision se materializan dos de los
entregables mas importantes de un analisis RCM, planes de mantenimiento y
listado de redisefos, ademas plantea las necesidades en cuento a la

implementacion o modificaciones de procedimientos operativos.

Una implementacién RCM no es un estado estacionario, por el contrario es una
condicion dinamica la cual es susceptible de mejoras o de cambios debido a las
modificaciones que sufren los procesos o alteraciones en el contexto operacional
de los equipos, motivo por el cual el éxito de toda implementacion requiere de

seguimiento y analisis posteriores a la hoja de decision.

Dentro de los procesos de revision de un analisis RCM es clave auditar la hoja
de decision, con esta practica se garantiza que el método se aplicé de manera
correcta, que se reunié la informacion adecuada, que el analisis y las

conclusiones son acertadas.

La auditoria de la hoja de decision es la base del mejoramiento continuo de un
proceso RCM, se realiza por personal especialista y sus recomendaciones seran
implementadas y tenidas en cuenta para realizar nuevos analisis, ademas de
que los resultados se veran reflejados en el mejoramiento de los indicadores

claves del proceso.
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3. IRCMS

3.1 OBJETIVO3

Implementar. (Caso real de estudio). — Nivel 3 — aplicar.

3.2 INTRODUCCION

La idea central del RCM es que los esfuerzos de mantenimiento deben ser dirigidos a
mantener la funcién que realizan los equipos mas que los equipos mismos. Es la
funcion desempefada por una maquina lo que interesa desde el punto de vista
productivo. Esto implica que no se debe buscar tener los equipos como si fueran
nuevos, sino en condiciones suficientes para realizar bien su funcion. También implica
que se deben conocer con gran detalle las condiciones en que se realiza esta
funcion y, sobre todo, las condiciones que la interrumpen o dificultan, éstas ultimas son
las fallas (Rocha, 2016).

En este capitulo se busca aplicar la herramienta tecnolégica contenida en el software
IRCMS con el objetivo de realizar un analisis RCM a un Cambiavias UIC 54— 190- TG
1/9. de la linea férrea del Metro de Medellin para determinar las tareas de
mantenimiento requeridas con el fin de preservar las funciones del equipo y mejorar la

confiabilidad del sistema.

3.3 SOFTWARE IRCMS

El Sistema Integrado de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (IRCMS) es una

herramienta de software disefada para facilitar al analista del Mantenimiento Centrado
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en la Confiabilidad (RCM) en la realizacion de analisis y documentacion de los

procesos RCM para los Sistemas de Comando de la Naval Air (NAVAIR)',

La herramienta ayuda a proporcionar la justificacion y la trazabilidad requerida para
cada tarea de mantenimiento preventivo que resulta del analisis RCM. El software
IRCMS conduce al usuario a través de las ramas correspondientes de la légica de la
RCM en base a datos suministrados por el usuario. El programa sigue la légica
contenida en RCM CNSA 00— 25— 403, directrices para el proceso de Mantenimiento

Centrado en Confiabilidad de la aviacion naval (Connection, 2014).

3.4 PASOS PARA LA IMPLEMENTACION IRCMS

Este modulo proporciona una vision general del proceso RCM aplicado por la NAVAIR
mediante el software IRCMS, a continuacion se discriminan los pasos vy

consideraciones mas importantes para la definicion del alcance de los programas:

3.4.1 Programa de mantenimiento preventivo basico actual.

Definir los planes de mantenimiento existentes y disponibles, las tareas analisis (RCM),

nivel estandar de almacenamiento para mantenimiento (SDLM).

3.4.2 RCM candidato, identificacion y priorizacion.

Identificar las funciones, elementos y/o planes de mantenimiento para determinar las

tareas que son objeto de analisis RCM.

Priorizacion basada en la seguridad, disponibilidad operativa y rentabilidad esperada de

las inversiones. Algunos ejemplos de limitar el alcance de los andlisis iniciales incluyen:

" NAVAIR US — Navy Naval Air System Command — Navy and marine — www.navair.navy.mil/
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= Analisis de base: se trata de un minimo esfuerzo inicial. Se supone mas el plan de
mantenimiento actual, son las tareas razonablemente justificadas, y entran de
inmediato en el mantenimiento. Los beneficios de RCM se haran a través mantener

esfuerzos proactivos.

= Analisis de perfil alto: es similar a un método de analisis por encima el cual
consiste en saltar a la fase de mantenimiento, tales como el analisis de costo,

excepto que un mayor esfuerzo inicial puede ser justificada.

= Método de relleno: este es un nivel medio para el analisis inicial. Se supone que el
actual programa de mantenimiento preventivo cubre adecuadamente todos los
posibles modos de falla, pero que puede haber algunos planes de mantenimiento
que pueden no ser necesarios. Una lista de elementos y/o funciones es

desarrollada para el analisis de tareas existentes en el plan de mantenimiento.

= Analisis completo: requiere el mas alto esfuerzo inicial y sélo se debe considerar
cuando retornos potenciales son altos, es decir, programas con una importante vida

util y/o de altos costes de mantenimiento y/o muy poco fiable.

3.4.3 Proceso/Filosofia.

Identifica las filosofias y los procesos que se utilizaran para el RCM justificando las
tareas en el mas loégico y rentable programa de mantenimiento. Algunos de los factores
que influyen en el desarrollo e identificacion de las filosofias pueden incluir, pero no se
limitan a: tamafo de la flota, las necesidades operacionales, limitaciones, y el minimo

nivel de las funciones.
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3.4.4 Nivel de analisis.

Debe desarrollarse una lista de los sistemas, subsistemas y/o componentes que seran
objeto importante de determinacion. RCM debe realizarse a un nivel tan alto como sea
posible. La experiencia ha demostrado que para un completo analisis RCM, el sistema
o subsistema generalmente es un buen lugar para iniciar el analisis RCM (NAVAIR,
1996).

3.5 DESCRIPCION GENERAL DEL PROCESO RCM

Esta seccién proporcionara una vision resumida del proceso general RCM incluyendo

los cuatro elementos basicos de la implementacion del programa IRCMS:

e Planificacion y preparacion
e Analisis inicial del RCM
e Implementacion de Resultados

e Sosteniendo el Analisis
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llustracion 33 — Descripcion del Proceso RCM.

RCM PROCESS OVERVIEW

PLANNING AND PREPARATION

1. ldentify Team andrespansibilities 4. |dentify and document ReviewProcess i
2. Identify analysisitems 5. Orientation/Training W Analysis
3. Prioritize ltems 6. Ground Rules and Assumptions P Approac
@& h/RCM
Plan

ANALYSIS

Equipment Kick-off Meeting
Initial Data Gathering
HardwarePartitioning
Function
Functional Failure
Failure Mode

Failure Effects ;
Failure COnEequences SAF JA-1011 ! Malnl_er!a nce
TaskEvaluation ! Requirements

. TaskSelection
IMPLEMENT RESULTS . —

Package Maintenance Task 1
Implement Onetime Tasks Maintenance
Program

SUSTAIN

1.
2
3
A
B
7
)
9
1

Emergentlssues

Age Exploration
Hardware Changes
Trend/degrader analysis
Document Reviews

NAVAZAIR

Todo programa de mantenimiento basado en confiabilidad abarca mucho mas que la
realizacién del analisis RCM, para una empresa que desea implementar este tipo de
tactica es necesario dimensionar los esfuerzos mas significativos para la planificacion y
gestidon del proyecto, en la siguiente ilustracion se mencionan muchas de los criterios

que requieren ser considerados antes de iniciar implementaciones con IRCMS.
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llustracion 34 — Mapa del proceso RCM.

RCM PLAN Pian that describes how the RCM \
program will be developed, implemented, and =~ [, —mm——r
sustained throughout the egquipment's life Output: Guidance to REM manager, ]

analysts. and other team members

HARDWARE PARTITIONING
End item is broken down to the level that the
analysis will take place

FMECA Analysis to determine how the analysis
item can fail, the effects of those fadures, and other
falure information

Qutput: Information on each reascnably
likely failure mode of the analysis item

SIGNIFICANT FUNCTION
SELECTION Anaiyss to determine whether |

the failure of a function has adverse effects on
safety, environment, operations, or economics Output ldentity of functions which are
significant enough to wamant further

analysis

RCM TASK EVALUATION

Analysis to determine what options are available
that will deal swecessfully with each mode of falure

Output PM requirements and
Identification of when action outside of
RCM is wamanted

RCM TASK SELECTION

Analysis to determine which solution is the most
acceptable

Output: The preventive taskis) or other
actions that deal most effectvely with
the failure mode

IMPLEMENTATION
Things done to apply the output of RCM to the
maintenance

FEEDBACK in-service data

| and operatorimaintainer input

(US-NAVAIR, 2016)

3.6 APLICACION DEL SOFTWARE

A continuacién se exponen cada uno de los aspectos técnicos que se consideran para
un analisis en el Software IRCMS, se describe el proceso para el manejo de la
informacion que se requiere y la forma como se realiza el diligenciamiento de estos

datos en el programa.

3.7 PLANIFICACION Y PREPARACION

En el capitulo uno se plantea los conceptos técnicos, etapas y pasos para la

implementacion de un programa RCM.
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3.8 ANALISIS RCM

Una vez seleccionado el equipo objeto del analisis y realizado el trabajo de base de la
manera adecuada, se da comienzo a la fase del analisis, en la cual se desarrollan las

siguientes actividades:

3.8.1 Reunion lanzamiento del equipo.

Esta reunién consiste en un evento donde la alta gerencia divulga al personal de la
organizacion la implementaciéon del RCM, manifiesta su compromiso con el programa y
realiza el lanzamiento de la metodologia, como parte del protocolo se presentan los
equipos pilotos y sus integrantes, se plantea los beneficios, el alcance y de manera

oficial se da inicio al proyecto.

3.8.2 Recoleccion inicial de datos.

Se trata de la recopilacion de informacion técnica, datos relevantes y especificaciones
de funcionamiento del equipo, informacion normalmente facilitada por el fabricante de

los equipos o contenida en los manuales de operacién y mantenimiento.

e Cambiavias: se denomina cambiavias a un dispositivo de la via permanente
que permite el paso de un vehiculo ferroviario de una via a otra de forma agil y

segura, sin interrupcion de la marcha.

e Via Permanente: es el camino de rodadura para los vehiculos ferroviarios, se
encuentra compuesta por los elementos situados por encima de la

infraestructura.
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llustracion 35 — Cambiavias UIC 54— 190— TG 1/9 posicionado a la izquierda.




llustracion 37 — Esquema division de un cambiavias UIC 54— 190—- TG 1/9.

Dispositivo de agujas A Zona intermedia B Zona del corazdn C
Accionamiento
eléctrico Contra carril

—

Cerrojo de
ufia de

abrazadera T

Durmientes

llustracion 38 — Estructura de la via permanente y sus componentes.

Estructura Via Permanente

Riel: Parte de la via permanente sobre la cual se apoya la rueda del
vehiculo.

Durmiente o traviesa: Estructura transversal de hormigdén o de
madera sobre la que se soporta el riel.

Balasto: Es una piedra triturada irregular sobre la cual se asientan
los durmientes.

Infraestructura
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llustracién 39 — Datos técnicos via permanente.

Datos Tecnicos via Permanente
Riel UIC 54
Tipo de Sujecién HM Vossloh
Tipo de Durmiente Dywidag
Ancho de via 1435+ 3 mm
Feralte Maximo 150 mm
Feralte Minimo 20 mm
Distancia Minima Entre Vias 3750 mm
Distancia Entre Durmientes Linea Comercial 63 cm
Velocidad Maxima Servicio Comercial 80 Km/h

llustracion 40 — Componentes cambiavias UIC 54— 190—- TG 1/9.

Componentes Cambiavias

Anexo 7.3-1 Manual de

Geometria del Cambiavias Mantenimiento de la via Férrea

Riel UIC 54

Corazon

Contra Aguja REecta

Contra Aguja Curva

Contracarril

Aguja Curva

Aguja Recta

Durmientes

Cerrojo de ufia

Sujeciones

Junta Aislante

Palcas de Rodilos

Balastro
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llustracion 41 — Plano ensamble cambiavias UIC 54— 190—- TG 1/9.
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3.8.3 Particionamiento del hardware.

Para los propositos del IRCMS los términos Activo, Hardware e item hacen

referencia indistintamente para describir el equipo objeto del analisis.

El termino hardware partition o hardware breakdown representa una division
jerarquica logica de un activo en niveles progresivamente mas bajos para mostrar

las relaciones entre sistemas, subsistemas y/o componentes.

llustracion 42 — Ejemplo hardware partition o hardware breakdown.

HARDWARE PARTITIONING

Aircraft Example: Partitioning

ATRCRAFT
1

LANDING GEAR ' T CONTROL FUEL SYSTEM
13000 FLL COINEOL 46000

SYENIE000)

SUBSYSTEM AU
1B1 S UB IS Y
14200)

actuaTor | [FEonTROL RUDDER TRIVITAE
142110 RODS e 2
14220|

NAVAZA IR
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A continuacion se ilustra la configuracion del setup para la creacién del nuevo

proyecto, creacion del equipo y el desglose de sus componentes.

llustracion 43 — Setup.

.4
M

kultiple uzers can be defined with different
access rghts.

AccessLevels:

Wiew Only = Records cannot be edited
Analyst =Yiew, Edit and Review Rights
Signoff =Yiew, Edit and Admin Rightz

An Active statug indicates that the uzer iz a
current uzer for this project.

Help |

Generall Default | Level of Maintenancel F'ublicatiu:unsl Packages | Operating Phases
Users I CF {Operating HDun"L.Init}I Severity Classesl Failure Frequencies | HRI Matrixl

— Select a U=zer to Edit

<< AddMew Uszer x>

Last Hame, First Mame | User D

Malina, Luis Ifrnoling

— Edit or Add Uszer:

First Marne: |Lui3 [optional)

Last Marne: |h-1|:|Iina

Idzer Mame: I|fm,:,|ina

Pazzward: |xxxxxxxx

Werify Pazsward: Ixxxxxxxx

Access Level: I Sigriff LI
Active: [

Delete | Continue |

Print |
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llustracion 44 — Creacion equipo cambiavias UIC 54— 190- TG 1/9.

| Itern - UIC 54-190-TG 1/9.

LIC 54-190-TG 149

[tern D

Item M ame: |Eamhiavias

|tern Description:

Itern ID Code;

Part Murnber:

Alkernate
Application:

—

Cambiavias UIC 54-150-TG 149

Murnber of ltems in operation: IT"'1

Itern Design Life: |-| TR200

Statug Iln process

E ffectivity: IEambia'-"iaS

Analyst: IMUIina, Luiz Fdo.

Approved by I

Reviewsad by: I

=
=
=]

Save Continue LCancel

=

I.-’-'x - Operating Hours

Memo

=

llustracion 45 — Creacion componentes cambiavias UIC 54— 190- TG 1/9.

File Edit View Tools Reports Window Help
~ e - Current Uzer: Molina
Ol = h 2] g Add ltem | Add Func | AddFF | Add Fid fecess Level Approver
Hardware Breakdown
UIC 54-190-TG 1/9. Cambiavias
............. u": 54 HiEI
............. ED[EZD"

- Contra Aguja Recta
Contra Aguja Curva
Contracarril
Aguja Curva
Aguja Recta

Cerrojo de Una

- Sistema de Sujecciones
Junta Aizlante

Placas de Rodillo
Balasto

Durmientes [Traviezas de Madera)
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3.8.4 Funciones.

Esta parte contempla la informacion relacionada con el analisis (FMECA), ademas
Introduce el concepto de Funcion, Modo de Falla, Falla Funcional, Efectos y
Analisis de Criticidad.

llustracion 46 — Analisis FMECA.

FAILURE MODE, EFFECTS, AND
CRITICALITY ANALYSIS (FMECA)

FMECA Definition: FMECA

Process used to determine the functions, functional
failures, and failure modes of equipment; and the
associated effects, severity, and frequency of each
failure modes:
Steps involve identifying...

Functions

Functional Failures

Failure Modes

Failure Effects

Severity of Failure effects

Frequency of occurrence

... as they apply to the equipment under analysis in
its operating context

NAVAZAI R
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llustracion 47 — Identificacién de funciones significativas.

FAILURE MODE, EFFECTS, AND
CRITICALITY ANALYSIS (FMECA)

Identifying Functions: FMECA

A SIGNIFICANT FUNCTION is one whose failure will
have adverse effect on the end item with respect to:

Safety
Environmental Health
Operations

Economics

NAVAZA I R

SIGNIFICANT FUNCTION (SF) IDENTFCATION

FUNCTION,

DOESTHE I'OSS OF FUNCTION,|
HAVE ANADVERSE BFFECT QN
SAFETY OR ENVIRONMBENT?

¥y NO

DOESTHE IOSS OF FUNCTION,
HAVE ANIADVERSE EFFECTHON,|
OPERATIONS?

r NO

DOESTHE IOSS OF FUNCTION
HAVE ANADVERSE BECONOMIC
IMPACT

v NO
IS THE FUNCTION PROTECTED BY
AN EXISTING PM TASK?
- NO 5 Fly-ins
NON-SIGNIFICANT SIGNIFICANT
FUNCTION FUNCTION

NAVAZAIR
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llustracion 48 — Funcion principal sistema cambiavias UIC 54— 190- TG 1/9.

Itern 1D: UIC 54-190-TG 1/9.

Function [D:

-| Function - UIC 54-190-TG 1/9. - 01 |

FUV'!CtiU” Permitir el cambio de un wehiculo ferroviano de una wia a otra a velocidad max de 40 km/h de manera zegura p
Description: | confisble.

Functional Significance Determination ve: Mo
1. Does lozs of the function have an adverse effect on safety or environment? [ [
2. Does lozs aof the function have an adverse effect on operations? I
3. Does lozz of the function have an adverse economical impact? -
4. |z thiz function protected by an existing P tazk? -

Effectivity: |Cambiavias JIC54-190-TG 143

Analyzt: |M|:|Iina, Luiz Fdo. ﬂ Statuz:  |In process ﬂ
Approved by | ﬂ
Reviewsd by: | ﬂ

Frint Save Continue LCancel Mermo
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3.8.5 Fallas funcionales.

llustracion 49 — ldentificacion de fallas funcionales

FAILURE MODE, EFFECTS, AND
CRITICALITY ANALYSIS (FMECA)

FMECA Terms: FMECA

Fails to provide
hydraulic fluid at
a pressure of 3000
psi +/- 200 psi

The inability of an item to perform a specific
function within specified limits.

NAVAZAILR

FAILURE MODE, EFFECTS, AND
CRITICALITY ANALYSIS (FMECA)

Identifying Functional Failures: FMECA

e Note that functional failure may not be a
complete loss of the function

Separate functional failures should be listed
where the effects of less than total loss of the
function are different from total loss

Ensure functional failure addresses the function
as defined

Common Errors:
- Confusion with failure modes of hardware
- Confusion with potential failures

NAVAZA I R
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En la ventana principal con el botén Adding Function Failure el cual se habilita
para diligenciar el formulario de cada falla funcional, este formulario comprende el
ID de la funcidn, descripcion de la falla y posibles formas de evitar que la falla

afecte el sistema.

llustracion 50 — Falla funcional de la funcién principal.

lkern [D: UIC 54-190-TG 149)
Function 10: 01

FUnction peymitic el cambio de un vehicula femoviario de una via a obra a velocidad max de 40 km/h de manera sequra y
[rescription: - fiable.

Funational
Failure [D:

Fun':ti';'nal El cambiaviaz no permite &l cambio de via
Failure
D ezcription:

CDI‘;I:'EUS*?'“”E' Werfiicar eztado de log componentes v comecta posicion del cambiavias
rovigions:

Eftectivity: |Cambiavias UIC 54-190-TG 149,

Analyst: |MDIina, Luiz Fdo. j Statuz:  |In process j
Approved b | j
Reviewed by | j
Save Continwe Cancel Memo

-| Functional Failure - UIC 54-190-TG 1/9. - 01A (3w
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3.8.6 Modos de falla.

llustracion 51 — Identificacion de modos de falla.

FAILURE MODE, EFFECTS, AND
CRITICALITY ANALYSIS (FMECA)

FMECA Terms: FMECA

A specific physical condition that causes a
particular functional failure.

NAVAZTA I R

FAILURE MODE, EFFECTS, AND
CRITICALITY ANALYSIS (FMECA)

Identifying Failure Modes: FMECA

When possible list failure cause or mechanism,
ex. “cracked spar due to fatigue”

List all failure modes that are “reasonable”.
Be as descriptive as possible
Do not combine failure modes where failure

effects, rates, or possible failure management
solutions may be different

Methods to identify “significant” failures vary
by project.

NAVAZA IR
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El indicador de modo de falla FMI consta de tres elementos: un numero de la
funcidon asociada a este modo de falla, una letra de la falla funcional asociada a

esta funcion, un numero de 2 digitos.

llustracion 52 — Modo de falla de la funcién principal.

4 Failure Mode - UIC 54-190-TG 1/9. - 01A01
Itern ID: UIC 54-190-TG 1/9. Cambiavias Frl: 01 -4 - ||:|'| Few: [

Failure Mode Description:

Roptura intranzitable de aguja curva

3.8.7 Efectos de las fallas

llustracion 53 — Identificacion de efectos de falla.

FAILURE MODE, EFFECTS, AND
CRITICALITY ANALYSIS (FMECA)

FMECA Terms: FMECA

Impeller worn

. -
GEAREBOX [SCENT PUMP <_HYD PUMP!
1B N 1IB3D

The result of a failure mode and it’s functional failure
on surrounding items, the functional capability of the
end item, and hazards to personnel and environment.

NAVAZA I R

106



FAILURE MODE, EFFECTS, AND
CRITICALITY ANALYSIS (FMECA)

Identifying Failure Effects: FMECA

Pay attention to level of effects:

e Local: effect on the failed part: “Loss of
Impeller effectiveness.”

Next higher: effect on the function of the
system /subsystem being analyzed, often
synonymous with functional failure:
“Loss of Hydraulic Sys #1 pressure.”

End: what the failure means to the asset:
“Loss of mission.”

NAVAZA R

llustracion 54 — Identificacion de modos de falla y sus efectos

| Failure Mode - UIC 54-190-TG 1/9. - 01A01 (=5
Itern ID: LIC 54-190-TG 149, Cambiavias FMl: 0 -4 |0 Rew [

Failure Mode Description:

Ruoptura intranzitable de aguja curva

Local Effects:

Cambiavias no acciona

MHext Higher Effects:
Dezcanilamiento

End Effects:
Accidente ferroaviario que probablemente puede ocasionar afectacion a la segunidad de las personas ¥ equipos

Detection Method:
Sizterna de zenalizacion & inspeccion visual

Severity Class: Item 10 code of failed item:

[1 - Catastraphic ~| [oICEsAE0TE 1/

Effectivity: Part Mo aof Failed iterm: Operating Phase:
|Aguia curva |2D22?5.7" Fhase | j
MTEF:

|'| 2960 A, - Operating Hours ﬂ
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3.8.8 Consecuencias de las fallas.

llustracion 55 — Clasificacidn y categorias de la severidad.

FAILURE MODE, EFFECTS, AND
CRITICALITY ANALYSIS (FMECA)

FMECA Terms: FMECA

A category assigned to a failure mode based on the
impacts if its potential effects.

Categories are defined by the organization
performing the analysis

Categories for the same failure mode may be different
in different operating phases or scenarios

NAVAZA IR

FAILURE MODE, EFFECTS, AND
CRITICALITY ANALYSIS (FMECA)

FMECA Terms: FMECA

Category 1 Catastrophic

Catcepgory il Critical

AL LD I Vi At
Caeagoriy (1L VIS Rata

Category IV Minor
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llustracion 56 — Tiempo medio entre fallas (MTBF).

FAILURE MODE, EFFECTS, AND
CRITICALITY ANALYSIS (FMECA)

FMECA Terms: FMECA

Basic measure of reliability for an item.

e Average time between failure occurrences
during a specified period with no preventive

measures in place
» Usually: Total operating time in given period
divided by number of failures that have occurred
» Inverse of the failure rate
* Adjustment required if PM is already in-place

Used in RCM for prioritizing failure modes,
performing cost analysis and Failure Finding Task
Interval Calculations

NAVAZAI R

FAILURE MODE, EFFECTS, AND
CRITICALITY ANALYSIS (FMECA)

Calculating MTBF: FMECA

¢ Total operating time/number of failures (mature
populations in a specified time period)

e When no failures have occurred use a
conservative estimate
e Evaluate like and similar equipment
e Consider possibility of failure in short
period of time

NAVAZAIR
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FAILURE MODE, EFFECTS, AND
CRITICALITY ANALYSIS (FMECA)

Calculating MTBF: FMECA

Use Design or predicted values

*Data sources:
*Design/vendor specs
*“Like and similar” equipment
*Analytical/ handbook predictions
*Caution: Often inaccurate
e Verify with real data if possible
e Adjust with conservatism where necessary
* Monitor/Update when field data becomes
available

NAVAZA IR

FAILURE MODE, EFFECTS, AND
CRITICALITY ANALYSIS (FMECA)

Calculating MTBF: FMECA

Statistical Modeling methods

*Beyond scope of this course

* Requires specialized training and
knowledge
*May be most accurate if properly performed

NAVAZAIR
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llustracion 57 — Clasificacion de la criticidad.

FAILURE MODE, EFFECTS, AND
CRITICALITY ANALYSIS (FMECA)

Criticality FMECA

* Combination of Severity and Frequency (MTBF)
Hazard Risk Index (HRI)

* Risk Priority Number (RPN)

CATASTROPHIC (I)

= Death or Permanent dimability
& aviroamental Breack

* Personal Injury

= Damage >$100K and < $1AL

= Loss of availability > 24 hrs and
= % da

MARGINAL (III)
* Damage >E10K and < $100K
* Laoss of availability > 4 hrs and
<14 hrs

MINOR (IV)
= Damage <S10K
* Loss of availability < 4 hrs

NAVAZAIR
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llustracion 58 — Evaluacion de la severidad.

Setup

Generall Default I Lewvel of Main_t
Users | CF (Operating Hour/Unit) §

IP bli t'onsl Packagesl Operating Phases
Severity Classes | Failure Frequencies | HRI Matrixl

an

— Select a Severity Class:

<<« Add Mew Sewvernity Class  »>>

2 Critical
3 Major

A Severty Clazs indicates the sewverity of the 4 Minar

conzequences should a particular Failure
OCCUI.

Severity claszes are defined by the user ta
categorize these various levels of severity.

The Sewverity Clazses are required to create
the Hazard Riszk b atriz.

— Edit or Add Severity Clazs:

Severity Clazs Description:

ICatastrophic

Pricrity
II Higher I Lowwer I
Delete I Save I Continue

llustracion 59 — Evaluacién tiempo medio entre fallas (MTBF).

| Failure Mode - UIC 54-190-TG 1/9. - 01.A01
Item ID: UIC 54-190-TG 1/9. Cambiavias

01 - - [0

FHl:

R I_

Failure b ode Description:

IFlUplura intranzitable de aguja curva

Local Effects:

Carnbiavias no acciona

Mext Higher Effects:
Descarrilarisnto

End Effects:

IAccldente ferroawviario que probablemente puede ocasionar afectacion a la seguridad de las personas p equipos

Detection Method:
ISistEma de zenalizacion e ingpeccion visual

Severity Class:

I 1 - Catastrophic

=l

Itern |10 code of failed item:
IUIC 54-190-TG 179,

E ffectivity: Fart Mo of failed item: Operating Phase:
|#guia curva [z022757 [Phase | ~]
MTEF:
|1 2960 2, - Dperating Hours ;I
Failure Mode™ 1 Failure Conzequences 1 Service/Lube™ J_ On-condition™
L Hard-tirne* J_ Failure Finding l Age Exploration™ 1 Other Action £ No P4
L Cost/Downtime Analysis™ Fackage / Summany™ l HREI b atrix J
Frink I Save Continue I LCancel Memo
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llustracion 60 — Evaluacion de la criticidad.

Failure Mode - UIC 54-190-TG 1/9, - 01A01 = |
Itern [D: LIC 54-130-TG 149, Cambiavias FME 01 -4 - IU'I Rev: |_
— HRI Matrix -
Frequent Probable Occagional Remote Improbable

Catastrophic 10
m——
Critical -
) 38 - -
M inl:lr - -

—HRI Matrix Controls

Unmitigated Mitigated
MTEF: Severity Clazs: MTEF: Severity Clazs:
12960 Operating Hours I'I - Catastrophic |7|37EU & - Operating Houlj I'I - Catastrophic j
Cost/Downtime Analyzis® l Package / Summarny® J_ HRI M atrix
L Failure Mode* l Failure Congequences l Services/Lube® I-I On-condition®
L Hard-tirme* l Failure Finding l Age Explaration® l Other Action / Na PM

Print | Save Continue | Cancel Mema
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3.8.9 Tareas de mantenimiento.

Para determinar las tareas de mantenimiento inicialmente se aplica la légica
decisional, este es el proceso mediante el cual se determina qué acciones se
implementara para eliminar o disminuir las consecuencias que resultan de la
ocurrencia de un modo de fallo en particular, este tema se profundizo en el

capitulo dos con mayor detalle.

llustracion 61 — Logica decisional RCM.

Is the functional failure or effect of the failure mode, on its own, evident
to the operator while performing normal duties?

Does failure mode cause a function loss Does hidden failure mode in combination
or secondary damage that could have with second failure [event cause function
an adverse effect on operating safety or loss or secondary damage that could have
lead to serious environmental an adverse effect on operating safety or
wiolation? lead to serious environmental violation?

| |
YES NO NO YES
Evident Evident Hidden Hidden
Safety/ Economic/ Economic/ Safety/
Environment Operational Operational Environment

|
Analyze Options: Analyze Options: Analyze Options: Analyze Options:
S8, L, OC, HT, S8, L, OC, HT, 8, L, OC, HT, FF, 8, L, OC, HT, FF,
Other Action No PM, No PM, Other Action
Other Action Other Action

Select BEST OPTION

NAVAZAIR

114



llustracion 62 — Evaluacion légica decisional IRCMS.

Failure Mode - UIC 54-190-TG 1/9, - 01401
ltem ID: UIC 54-180-TG 149, Cambiavias Ml O1-4- |01 Rev: [

Information from LIC 54-190-TG 149, - M

Function Description:
Permitir el cambio de un vehiculo feroviario de una via a otra a velocidad max de 40 kmth de manera segura v confiable.

Yes

1. Does lozs of the function have an adverse effect on safety or environment?
n/a

2. Does lozs of the function have an adverse effect on operations?
3. Does lozs of the function have an adwverse economical impact? nda

4, |5 thig function protected by an existing P task? nda

Failure Mode
Roptura intransitable de aguja curva

i g {* Safety / Enwironmental
" Hidden " Operational / Economic

llustracion 63 — Evaluacion tareas de mantenimiento.

‘ Failure Mode® l Failure Consequences l Service/Lube* l Or-conditior
{ Hard-time* l Faiure Finding l fige Exploration’ l Other Action £ Wo P

[ Cost/Downtime Analysis* l Package / Summary* l HR Matrix J

Frint Save | Cantinue | [ancel | Memao |
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llustracion 64 — Service/Lubrication Task.

RCM DECISION LOGIC

Servicing: Task Evaluation

The replenishment of consumable matérié
that are depleted during normal operatio: s

NAVAZA IR

RCM DECISION LOGIC

Lubrication: Task Evaluation

‘design

)2 ;h‘f opereﬂ:lon

NAVAZAIR
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llustracion 65 — Evaluacion de tareas de servicio.

FMECA & RCM Information

UIC 54-190-TG 1/9. Cambiavias
=01 Permitir el cambio de un vehiculo ferroviario de u
=4 El cambiaviaz no permite el cambio de via
01 Roptua intranzitable de aguja curva

Failure Mode - UIC 54-190-TG 1/9. - 01A01
Item D LIC 54-190-TG 149, Cambiavias FMl:  01-4- |01 Rew: [

TaskiD:[o007  #|

Tazk Description:

Realizar zoldadura de recargue o esmerilada manual

Preliminary Tagk Interval: |8?’EEI |.-’-‘« - Operating Hourz j Task Man Hours: |B

Prafirminary LOM: [ Ausiliar INFYP. = Task Material Cast: |§ 150.000.00

Man Recuring Cost: |$ 2.000.000,00
Fackaged Task Interval: |8?’EEI |.& - Dperating Hours ﬂ

Elapsed Maintenance Time: [15 (haurs)
Packaged LOM: |Ausiiar INFY.P. -

Coszt of ke ServicedLube Task:

F'leliminary: 4 283.000.00 = 3 263, 000.00
Packaged: [ 28300000 -

Task Accepted &

Failure Mode J\ Failure Conzequences J\ ServicefLube™ l On-condition”

117



llustracion 66 — Evaluacion de tareas de lubricacion.

FMECA & RCM Information

Itern ID: UIC 54-190-TG 1/9. Cambiavias Frl: 05-B- |0 Rev: I_

TaskID:[0025 |

Task Description:

rojo de una [realizar retiro g ada v lubricar con graza nueval

Preliminary Task Interval; |E4ED IA - Qperating Hours ;l Task tan Hours: |2

Prefiminary LOM: [&wsiiar INFV.P._»] Task Materal Cast: [$ 100.000.00
_I Mon Recuring Cozt: |$ 4.000,000.,00

Elapsed Maintenance Time: |4 [haors)

FPackaged Tagk [nterval: |E4BD IA - Operating Haours

Packaged LOM: I.ﬁ.u:-:iliar IMF WP 'I

Cost of One Service/Lube Tazk:

Prefirninany: |'$ JRQ00000 - | % 259.000,00
Packaged: [325300000 - |
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llustracion 67 — On—Condition Task.

RCM DECISION LOGIC

On-Condition Task Evaluation

\ /e n I -—

% | Periodic or cont.tnuous inspection 55"

' designed to detect a potential fallul’e
conditioYDdprior to funcc}nal faﬂt&i}

NAVAZA I R

ON CONDITION TASK

If the inspection reveals a potential failure
condition, corrective action must be taken

If potential failure condition does not exist,
nothing is done, item continues in service

On-condition task objective is to maximize the
useful life of each piece of equipment by allowing
operation until a potential failure is detected

Task includes only inspection portion of the
maintenance action

Can be accomplished with Condition

NAVAZLA IR
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llustracion 68 — Curva P— F e intervalo P-F.

ON CONDITION TASK

PF Interval:

Task Development

Task Interval :

B POTENTIAL
FAILURE

FUNCTION! DEFINED POTENTIAL

CAPABILITY FAILURE CONDITION DEFINED FUNCTIONAL

FAILURE CONDITION

g
C FUNCTIONAL
FATLURE

OPERATING AGE —————=
TASK INTERVAL PRACTICAL? R

TASK INTERVAL PFInterval

NAVAZLA I R

ON CONDITION TASK

Example: Task Development

Determining On Condition Inspection Interval for Tail Hook

CRACK >
LIMITS

0 ‘C%‘
?"

POTENTIAL FAILURE

750 800 850

NAVAZAIR
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llustracion 69 — Evaluacion de tareas basadas en monitoreo de condicion.

Failure Mode - UIC 54-190-TG 1/9, - 01A01 (3]
Iterm ID: UIC 54-190-TG 1/9. Cambiavias Fhil: 07 -4 - |00 Rew [

TaskiD: [0002 |

Patential Failure Condition:

Formacion de Grietas en Aquja Curva

Functional Failure Condition:

Roptura Aguja Curva

Patential ta Functional Failure Intersal: |?2I:| &, - Operating Haours j

Task Description:
Inzpeccion visual penodica, segun necesidad aplica liguidos penetrantes o inspeccion con ultrasonido

Preliminary Tazk Interval: |‘IEE |;:-._ - Operating Hours j Ingpection Manhours: |27
Prefirninary Iritial Inzpection: 158 |,g:-._ - Dperating Hours j Inzpection b aterial Cost: INDDW
Prelirninarny LOM: W Mon Recurring Cost: W

Inzpect EMT: |168 [hours]

et Terts irry | |4 - Operating Hours =l diverage Repsir Cost: [$15,000.000,00
Packaged Initial Inzpection: |1EB |,-'1\ - Operating Hours j Awerage Fepair EMT: [72.00 haurs)

Packaged LOM: |Profesional 2 IM] - Cost of One On Condition T ask:

MTECA |157680 £, - Operating Hours | Preliminany: -3
| : | | v [5117.000.00 S TTT 0000
Detection Probability: |35 [Percent in ane inzpection] Packaged: [¢921 oooo0 >

Tazk Accepted [V

Failure Mode* l Failure Congequences l Services/Lube* l On-condition™
L Hard-time* l Failure Finding l Age Exploration® l Other Action / Mo P | |
L Cost/Downtime Analysiz® l Package / Summary* l HRI b atris J

Print Save Contirue | Cancel Hemo

FMECA & RCM Information

UIC 54-190-TG 1/9. Cambiavias
— 01 Permitir el cambio de un vehiculo ferroviario de u
=& El cambiaviaz no permite el cambio de via
01 FRoptura intransitable de aguja curva

= Memo - Failure Mode - UIC 54-190-TG 1,/9. - 01401 == | ]

WI'I'.&FHE.-‘E« DE SERICIO:

Conzizte en reponer el material faltante debido a una deformacion o perdida del mizmo rmediante un procezo de
aporte con zoldadura de arco electnco, tambien ze puede realizar un ezmenlado manual para remower el matenal
zobrante p recuperar la geometna inmcial de la aguja:

Cuadrilla de recargue: Conformada por trez personas: zoldador calificado, conductor de vehiculo auzsiliar »
rnaniobrizta

TaREA DE MORMITORED DE COMDICIOM

Conzizste en inzpecciones visuales que ze realizan con frecuencia semanal para identificar arietas zuperfiviales v
microfizuras, =i ze determina necezano se puedes realizar ingpeccion con iquidos penetrantes o con equipo de
ultrazorido, en esta rutina tambien ze realiza inzpeccion con aparato calibre de agujas para verficar el paso de la
pestafia por la aguja.

Inspeccion vizual: Conformadao minimo por doz personas, si se requiere aplicar liquidos penetrantes o inspeccion
con equipo: de ultrazonido ze necesita perzonal pacacitado en eztaz tecnicas.
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llustracion 70 — Hard time task.

RCM DECISION LOGIC

Hard Time Task:

Scheduled removal of an
item or a restorative action
at some specified age limit
to prevent its functional
failure.

LY

llustracion 71 — Evaluacion de tareas de tiempo dificil.

| Failure Mode - UIC 54-190-TG 1/9. - 01402 (=]
Ikem ID: UIC 54-190-TG 1/, Cambiavias FMI: 01-A- [ Rev: [

TaskID: [00g ﬂ B

Tazk Dezcription:

Inzpeccion con medidor de alturas para realizar seguimiento al desgaste del riel, maximo permitido por nomas de segquidad femeviaria:
12 mm i e alcanza este walor de desgaste obligatorio programar el cambio del componente.

‘Wwiearout AgeLife Limit: |‘|2 |H - j Taszk Manhours: |2
Preliminary Task Interval: 760 |A - Operating Hours j Task Material Cost: |4 150.000,00
o Mon Recuring Cost: 1% 0,00
Preliminary LOM: | Profesional 2 NI = : s
Task EMT:
Packaged Task Interval |8?5[| |A - Dperating Hours j = 8760 buzure]
&verage HT Repair Cost: |4 20.000.000,00
Packaged LOM: | Profesional 2 INI = '
Awerage HT Repair EMT: 162,00 [haurs)
Cost of one Hard Time
. Prefiminany: -
Percent Survive: [1 % [enter from 0% to 100%) iy [I7L00000° > | s
Packaged: [$171.00000 -
K. Factar: |1 % [enter from 0% to 100%) ? 5

Task Accepted [V
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llustracion 72 — Failure finding task.

RCM DECISION LOGIC

Failure Finding: Task Evaluation

b ._ .
A preventive maintenance task performed at a

specified interval to determine whether a hidden
functional failure has occurred.

NAVAZAIR

FAILURE FINDING TASK

Hidden Failure: Task Development

e Failure Finding Tasks are most often used to address
failures of back-up or redundant systems or
indicating/monitoring systems

e Failure Finding task only applies to hidden failures.

e Hidden failures require the occurrence of an
additional failure or event before any adverse
consequences are experienced.

¢ A Failure Finding task may be appropriate to detect
failure of PHM or condition monitoring systems which
are being used to detect other failures

NAVAZA IR
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llustracion 73 — Other action.

RCM DECISION LOGIC

Other Action Warranted: Task Evaluation

Other Action: Usually a one time action, other
than PM, that will effectively reduce the
consequences of failure to an acceptable level

e Item redesign

e Change in an operational or maintenance
procedure

Operating restrictions
Etc.

NAVAZAI R

llustracién 74 — Evaluacion de no PM y otras acciones.

Failure Mode - UIC 54-190-TG 1/9. - 01A03 [z
Item ID; UIC 54-190-T1G 149, Cambiavias FMI- 01-4- [03 Rew [
Other Action M
TaskID: [0005  # | ]
Drescription:

Quitar el obstaculo que haya v verificar operativad del cambiawias

Total Cost: Total Elapzed kaintenance Time
[+ 50.000,00 [ [haurs) Task Accepted [
Mo PM
MTEF: Awerage Repair Cost: Total Elapsed M aintenance Tirmne:
12960 A - Operating Hours j |$ 25.000,00 1 [haurs]

Life Cycle Costs

. Stored Yalue Calculated Y alue
System Life

Remnaining: | 175200 -3 |1 75200 42 S LCC after RCM Aupdate: | $0.00
Anlysis Cost [$ 2.000.000,00 LCC before RCh fupdate: [$ 500.000,00

LCC Savings:  [$ 1.500.000.00)

Hard-time J\ Failure Finding J\ Aage Exploration J\ Other Action / HNo PM* ||
L Cost/Downtime Analysis* J\ Package / Summary* l HRI b atrix
L Failure kode l Failure Consequences l Service/Lube On-condition

Print Save Continue | LCancel Memo
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llustracion 75 — Reporte FMECA paginas 8 de 8.

FMECA Report
Print Date: 15042017 IR CMS

e e FUxcTION FENCTIONAL FAILURE I FAILUREEFFECTS Famvee |
pa WOMEN A MODE PHASE LOCAL NEXT HICHER ExD DETECTION MTEFUNITS
EFFECTS EFFECTS EFFECTS METHOD |CLASS
%0, | Deicrpses [TH|  Daaeripaes RG] Deaceipaen
wc Cambpevias |01 Perm Rir el A camblavias no a1 Roptu= Prhase Camb Bviss no De scarriamientio Accidente Sistema de 1 12 960 00A
S4-120 cambio de un permie elcambb de intransRable de acclona ferroaviario gue |senallzacion e
-t wenlkcuky via aguja cunva propablemente  |inspeccion
19 ferrovtano de una pusde ocasionar |wisual
via aotaa afectackon a b
velcioaa max e Segundad de ias
40 kmmae personzs y
MaNeTa SeguUra equipos
confiable
wc Cambivias |01 Perm mir el A Elcambiavias no az Roptu= Prhase Camb Bvizs no De scarriamientio Accidente Sistema de 1 129800004
54-120 cambio de un permbe elcambb de ntransRable de acchna ferroaviario que [senalizacion &
-T= wehlculo vi= [somraa gz probablemente  |inspeccion
19 Tenroviamn de una [cuna puede ocasionar |wisual
via aotraa afectacion a B
vencioad max de Segundad de ias
40 kmm de personas y
manera seguray equipos
conflabie.
wc Cambivias |01 Pem Rir el A Elcambiavias no a3 |Obstacuio Prase Cambp Bvias no No se establace el Atrasos en el nspeccbn z 12980004
54-120 camblo de un permbe elcambb de ploguea acckna (no da Rinerano (no hay se il wisual
-T& wenicu o iz mowmiento ae COMProDaCion ) senalpemMmisNapa@ |comerci
1% Terroviang de wia = aguE Futorizar e
via aotraa mowvim lento de
velocidad max de veniculos)
40 kmm de
manera seguray
conmamie.
wc Cambbvias (01 Perm Rir el A camblavizs no a4 Prase Movimiento D 5o anritam lento Accikdente Radiogafas, 1 38.580.00A
S4-120 camblo de un permpe elcamobD de Drusco 3l paso asl ferroviano gue e nspeccion
-TS wenicu o uia [de corazon wveniculo puede ocasionar |wisual
149 Tenouiano de una danos a la
viaaotraa segurikdad de las
welocidad max de pErsonEs ¥
40kmmn de equipos
manera segura
conmamie.
wc Campevias |01 Permm mir el 3 Elcambiavias no as | Talonamientio Phase Defomnacion del Elveniculd se ubca |A3sos en el Alanma ae z E5.400, 00
S4-120 campo de un permpe elcamobD de [gel Camb avias campiaviss &n una viaaiferante 3 | se vicio mnakcacon
-TS wehicu lo uia 13 gestinada segun comercial Cambivias
19 femmoutano de una Rinerano tzlonado en el
viaaotaa Puest
velockiad max de Central de
40 kmmae Comrol PCC
manera segura
conflable

FME CA Report
Print Date: 15/04/2017

IRCMS

TEM TEM FUNCTION FUNCTIONAL FAILURE P —— FAMLUREEFFECTS FAILURE
NOMEN FAILURE MODE PHASE LOCAL NEXT HIGHER END DETECTION SEV MTEFUNITS
— — EFFECTS EFFECTS EFFECTS METEOD |CLASS
o _ Descrgses TR Deacripson ¥0_| Descripsan
uic  |campewiss |ot Pemmrel ) camaiavizs 01 |maizzooie Prase No hay Cescamiizmknto Acckiznte nspaccbn 1 68400004
54-120 camblode un permee elcEmob de entm aguja ¢ compronaccion Termoyiano gue  |visual proeba
-TG vemnicuk via avelocDaces jcontraaguja ael Cambpiavizs puede ocaslonar (ge
19 ferroviania de una menores de 40 (abemura dance @ la compranas
via aotra 3 Kmin maximo de 4.0 seguridad de iss |n 4.0mm
velockad max de mm} perEonEs |
40 kmm de squipos
manera segura y
COnmame.
we  |camoewiss ot Pemmmirel 5 sambisviss 0z |comiuigad en [Frase Falss coupackn  |Slsistemzne Atrzsos en sl |Alsma de 2z 5.450,00A
S4-120 campioge un permbe elcambb de |Junta AlsBnte en Bvia permie eldespacho |sennicko Takea
-Te weniculo viz svelocbades Zutcmation de b comerncisl ocupacion en
15 ferroviana de una menores de 40 tremes. s autoriza = vE s
via3owa a Km/n marknarcon presenta en el
welncidad max de velookdad reduckda pussto centml
40 kmm de (menor a 40Kmh)
manera segura y
confizbie
we  |camoewzs o1 Pemmmir el 5 campiaias 03 |cambeviss  [Prase Moumiento Cescamilaminto Accieme nspaccon 1 12960 004
54-190 camoi de un permhe elcambb de desalinesdo brusoo 3l paso del ferroviano que  |visual
-Te wenicuio iz =veocpades via venicuk pusde ocaskonar [mspeccon
14 Terroviana ge una menores de 40 [desnivelado [=Fo- -1 parametros
wiaa ot a xmn segurkiad de lss |geometnoos
welncidad max de personas | mpecoion de
40 kmm ae equpos ALT
manera segura y
confiabie
uic  |cambewiss ot Pammr el 5 campiavizs 04 |Cotmde Prase Mowiento brusco | Cescarmizmiantn Accidente nspaccbn 1 12960004
54-130 cambiode un permBe elcambb de prot=coion = pmso del tren Termoyiano gue  |geometica
-Te venicuio uiz 2velocades ruera o= puSOE GCASRAT
19 ferroviano de una menores de 40 rolerance danes ala Objete de texto
wiazot=a Kmin s=guridad de lss
wvelckad max de DErEonEE ¥
40 kmm de equipas
mEners segura |
COnmame.
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| mEm FUNCTION et FAILURE MI1ss10% TAnVRERITRCTS FAILURE |
o, | womEx - MODE FHASE Lacar NEXT HICHER ExD pETECTION| SEV | sTEruwms
EFFECTS EFFECTS EFFECTS METHOD
wa. Descripsas TR Deacripsan W0.| Deseripsas
WS |camoewizs |01 Bermmirel B [Elcamblaias 05 |Cesgaste Phase Vbracknes en @l |Desgestes Resticckn g [mspeccon z 12960004
54-120 campkae un permee elczmon de cnoumnrm en wen acekraes &0 B uekekad menar |visdal 5 52
-t wenlicaka viz svelocbades 2guz cunia 2gula de 40 kmih requlens
1% feroviaro de wna memares de 40 rezlgar
via @oira 3 Km/'h Inspeccion
welockizd max de 2on equipa
10 kmm de medkdor oe
mameraseguray [zRuras Toilky
confiaie equipos de
corrugackn
Mnprot
wc Cambevias |02 Pemmmr iz No perm ke ta al Roptus Frase Cambivias no De sc anriiam len o Accioente 1 12.960.00A
54-120 continukiad delvizje ntransRanke de zecknz fermaviark Qe
T o= b weniculos =gu pusde ocasionar
19 rerroutanios soore iz dancs 2 iz
misma via segurkaad de =8
personas §
S0m/n de forma 2ouios
segura y
onfiabie
we  |camomwis [0z Penmmr iz & [0 permee = 0z |Roplum Prase CamoEvizs no  |DescarmiEmenn Accicente nzpeczon 1 aa
54-120 continukiad del [contnuiaad delvise ntransRanle de acclona termouiano que  |visual
-TE wizle de s a2 D= wemicaks zontrzaguga puede ocasknar
18 wenlculos rermoutanos soore 1= danos 2 ia
ferroviarios soore misma via segurkizd de i=s
12 MMz viE 3 personzs |
am/n de orma 2ouios
segura
confizle
wC  |camoewizs |02 SenmEr iz Mo perm s 13 03 |obsmcuk Prase Camoevizs N0 |mo seestaplxcesl  |Atrases en el nspeosbn 2 000/
54-120 oontiukdad del continuidad delvise nloguea acciona (no da Rinerano (no may senicio utsu
-t wizle de o e s vemluls movimiarta de compronackn)  |senalpermishzoam |somencizl
1% wemicuks rermouianos soore 1= 1= agu sutarizar =
fermovianios soore misma via movimisrto de
1= MMz viE 2 veniculos )
smm/n de rma
segura y
oon fiabie
FMECA Report IRCMS
Print Date: 1504/2017
]:’:_\.MT ITEM FUNCTION 7‘-':"';':19;:1 FAILURE MIssTON TALUREETTECTS FAILURE e
wg. | FOMEN - MODE PHASE LOCAL NEXT HICHER END DETECTION| SBV | MTEFUNITS
- — — - — EFFECTS EFFECTS EFFECTS METHOD
0. Deacsipsias  LTR Deacripsian X0 .| Deacripsias
wic Camoevizs |02 PermEir 4 |No permBe I3 03 |OpsEculo Phase Camblavias no NoseestEmiacesl  |Atrasos emoal nspeoctbn 2 [
54120 contihuldad del continukiad deluiale sloguea acelkina (no &2 Einerafio (no Fay senvick szl
-Te vizje delos e b= venicuks movimlerto de comprovacion)  [senzlpermiEnEpas |comencizl
12 e o rermosiznios soare 2 1= 2gufE Futorizar &l
fermwianas soore misma via movimiento g
13 misma viz @ venliculos )
S0Km/n de forma
segura §
conmame
wic Camoivizs (02 PemBlr ia A |No permBe 3 04 |Roplum Prase Maovim lerta Cescanriiamienio Accldene Radogafias. |1 0.00!
S4-190 contihukdad del [continuldad delviaje Instrans Rable Dnusco 3l paso del ferrowiano gue  |e inspeccion
-Te vizje delos e b venlcuks e corazen wenkak pusde ocaskonar |visuzl
19 veh kculos ferrosianos sobre k3 danos ala
fermianos soore s viz seguridad de s
13 misma viz 3 personEs
B0Km/n de forma eouios
wc Camoevizs |02 PermEir 4 |No permie 2 05 |Taknamikenio [Prase Deformacion del veniculo se ubba |Afrasos en el Alarma de 2 [
52120 contiuldad dal continukiad deluisle ol Campiayizs cambiavizs &n iz via dFerente 3 |sanick ndizazbn
-Te vizje delos e b= venicuks I3 gestinada segun  |comencizl Cambevizs
12 veniculos rermosizios scare 2 Einerano fzionzdo en el
fermwianas soore misma via Puesto
13 misma viz @ Certralde
S0Km/n de forma Cortrol PCC
wic Camoivizs (02 PemBlr ia B8 [ElCambevias 01 |Malacopie Prase No nay Cescanriiamienio Aoctidente nspecsbn 1 0.00!
54-120 contihukiad del permie = et 3gujs ¢ ‘compron Ec clon termovizno que  |wisuzl prusna
-Te vizje delos continukiad deluizle zontrzaguja del Camlayizs pusde acaskonar |de
148 e lou ks = velockdades (Enenura ganos 3k comp ranzcc
TErTIEN0S S00re menares de 40 maxmo de 4.0 segunoad de s |0 4.0mm
13 misma viz 3 Km/n mm) personEs
B0Km/n de forma eouios
wT  |camoevizs |02 PermEr iz 5 [E1camoeviss 02 |comemiozd en |PrEse FaiE3 ecupackn  |Elskiemanc Alzma de 2 000
54-120 contihukiad del permie i@ [ Juntz AlsEnE e By permie eldesnacno |semick ratza
-Te vizje delos continukiad delvizle automatico de bs comercial ozupzcion en
19 venkouks = velockiades frenes. e autoriza 5 vE se
fermwianos soore menores de 40 maRhar con presents en el
13 misma viz @ Km/h welockiad reducida pussto centzl
S0Km/n de orma (menor a 40Km'n) de contm |
PCC
Fage 4 of &
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ITEM i FAILUREEFFECTS
mrwr| ITE FAILURE Mrss1oN FAILURE
g, | MOME MODE PHASE Tocar NEXT HIGHER Exp pETreTioN MTEFONITS
T P p——— EFFECTS EFFECTS EFFECTS
Cambailas B Cambevias Prase Liouim larto Cescarriamien o Acckane nspeosbn 12980004
ez zinesdo arusco alpaso del ferroiatio gue  |visuzl
/0 ekl puedzocasknar [nspeccion
aesmveBa0 danm E parametos
seguidad de l=s |geometncos
DersmEs ¥ hpacokn de
equios aLc
we  |camoesi=s ] Cot de Frase Uovienio brusco | Descariiamienio Acckems nspeccion .00/
54-120 D roseCCon l pEE0 sl wen ferriano gue  |geometrica
-TE fuera o2 pusdzocasionar
12 rokerancE | danm 2
3000 +- ) seguidad de iz
permmEs
equios
wc Cambi/izs A ( Roplu@ Phase CambEvizs no Descanmiiamien o Acckente nspeccbn 0.0
54-120 nransREn e de acclona ferrevizro e |visual
-T= 2qujz pusdzocasinar
12 damma i
seguidad de lss
permmEs
equios
we  |cemoess & Roptum Prase tambevizs no | Descarizmieni Acckentes nspeczibn L1
54120 ntranzRanie de cchna ferroiatio gue  |visuzl
-Te eontrzagula pusdzocasionar
12 danms 2 2
BEQUINED d8 =8
persmEs
equins
Wz |camoesiss & [opsmcuk Prase CambEvizs N0 |Noseestsnizcesl | Atrssos enel nspeccon |2 .00/
54120 ologuea 2cclona (no da Eherado (o fay senkio uisual
-TE mouwmiento oe comprooacin)  |senalpermisNEpam | comencial
12 1= 3guE autorizar &
movimiento de
e lou ks )
Page Eof &
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ITEM i FAILUREEFFECTS
wrwr| ITEM FAILURE T — FAILURE
wg. | FOMEN MoDE PHASE LOCAL XEXT HICHER END “-‘;”:;_‘;’:‘;-" MTEFLNITS
o [ EFFECTS EFFECTS EFFECTS
uic Cambevizs & Camobvizs  |Prase Cerrojo g2 unano |Cambeviss noda |AWasesenel  [Alamma de 2 0.0/
54-120 Dlogueada aecknz compronacka senich indicacbn
-Te comenc izl Cambevizs
19 no da
compronaccio
nenel
Puesio
Certralde
Control PCC.
ngpeccon
wigual
WT  |camoewizs A Camoeviss  |eraze Movimienio Descanmiamienn Accioeme nspeccon 0.0
54-120 ez zlnezao orusco 31paso del ferouiano gue  |visuzl
-Te i venicul pusdeocaskonar [Mspeccbn
1% cesnveEco danes 3 = parametnos
seguridad de 25 |geometnzos
DETEONEE | inpeccion de
eouios aLc
WC  |cambiwiss ) Salzsio Praze Movimiznto Descarriizminn Acoidente mspeccion 12 950,004
54-120 desconfinzdo orusco 31paso del ferouiano gue  |visuzl
-Te ven oyl puede ocasknET [Mspeccon
12 neducclones de danes 3 = parametnos
velockiad seguridad de 25 |geomstncos
personzs §
eouios
CambEvizs c ElCamblavizs |Prase vbrazckones 3l |Desgestes Afecta elconfort [nspeocbn 3 12 28000
orezents pEsodelinen Eoelkraes de bs usuaros  |visual
cefectos en iz nEpecoon de
zupericie de KDe
rodacura nEpecoon de
Cormugackn
wic Cambivias |0 A Cerrojo de una |Phase Cambieviss no da |No se puede Atrasos en el | Senal gz 2 T000.000A
54-120 Dloguaado compronacion Sutortzar movimiento (senrck [campliaviss
-Te de trenes por &l comerc izl mzl
19 camblavias, el posbiclonaco.
sizlemanco permee el nzpecokn
despEcno automatioo wigual
de bs trenes
wic CambEvias B 1 [Fakaae Prase Cambivias no Mo se puede Atrasos en el | Senal o 3 T000.000A
54-120 wbrkaclon BNz Butorizar movimiento |senicio campiavizs
e de trenes por el comenc i3l [que no
19 camblaviss, el zcoionz
sizemano permie 2l [zccionamient
despEcno automatioo o manuzl

de DS enes
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]:.::,T wrw FENETION FL‘:ERQ;;L FAILURE S FAILUREEFFECTS FAILTRE .
wa. NOMEN MODE PHASE LOCAL NEXT HIGHER EXD DETECTION CLass MTEFUNITS
EFFECTS EFFECTS EFFECTS METHOD
ET Deacripfies TR Deaeripsias %0 Deseripsen
wc Campbevizs |03 Permprel B Cambivias duro de |02 Cammojo Phase Camblavias no NO s pusds Atrzmos en el Senal de 3 TO00.00A
54-120 accionamienio zzcionzr olagueado par acchonz utorizar movimknto | senicia camniaizs
-TE mecanioo da ELES) de trenes par &l camere ial Qe no
19 mareramanual remperatums camotaize, &l zzchona y
skiemano pembe el 2cclomamient
despacho aulomatlen o manual
de bs frenes.
wc  |Camoaviss |05 |Permmrel C |Camoevis s 01 |Cermj oz unz [PRase | |Camoaviss CesoarmiEmEnn Accidenie Senal ge 1 64,800,004
54-190 aechnamini asciona soil mab camblade fermoaviar e [camolvizs
-TE mecanio de posklon 5 ser muy mal
18 maneram anual acchnado probablemente  |postlonado e
puede 0casonar |inspeccion
daosala visual
seguridad de Ias
personas ¥
sauipos
UIC  |Campivis |08 |Perminiz E CEL RS 01 |RopuEtolEl |Prasel |CamoBvissno  |Descamilaminio Aczidente Senal de faksa) 1 12960008
54-190 conducividad [conducividad de agula o acchona femaviano gue ocupacion o
-TC slecincs de las elé cnca [contra agup nuedeocIsnar (inspecchn
18 senales que danos 2 i3 risuzl
vizjan par el seguridad de lzs
Cambevizs personas
equlpos
uic Cambivizs |06 PermRir i3 A Pérdida iofalde g2 |Junfaakiane |Prase Falsa ncupackn Elsksiemana Aoz el [Ssh=ma de 2 6480.0004
54-190 conducividad [conducividad [ quemada en Bvla permie eldespacho |senikcha 52 nalzaslon
T eleciica de ks 2it ooz automatisa de bs comerclal en PCC
19 senales gue frenes, kos frenes s | (Erascs) Inspecckn
vigjan parel autorizan @ marchar vizual, chekeo
Cambhavias con veleocbad con
reducclds por B zona elemenios de
dMectada medizbn de
alslamiento
en B junta
wic Cambivizs |08 PermEir A [Pérdida totElde 03 |Junta zziEnte |PREse Falea ocupackn  |ElsiElmanc Afecta el Sshemade |2 6480, 004
54-190 conduciividad conductndad con en Byl permiz eldesoache |senich zenzlizachn
-TG ekediica de s ek ciica deformacin automatko de bs comerzal en PCC.
12 senaEiEs gue pemMmanenie freres, los frenes s2 (Aras0s) specckon
vizjan por el torzan a marchar risual, chekeo
Cambevizs con vekoziad son
reduccids por B Zona =iz enios o2
ectada medikcbn de
aks lmlento
e b junta
Page T of 8
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];r::u]_ ITEM FUNCTION n':":]ﬂf:'l";t FAILURE MIzEION TALTRELITICTE TALTRE |
vo. | FOMI¥ * MODE PHASE LOCAL NEXT HICHIR EXD DETECTION) | MTETLNITS
EFFECTS EFFECTS EFFECTS METHOD
¥0. | Dereripfer [TR[  Deaeripfon ¥0.| Deseripfion
WC Camblvizs (08 PermBir & |Perdidz parclzide |01 [JuntEzklamiz [Press Sopresenia BE |Elskimano Aotz el Schemade (2 6.480,00/A
34120 conduciiviiad conductiidad oresenia ocupzcion pemmie eldesgacno |semizo senalizacio
TG slotioa e ke Eelelier) Imzliz etz el (automatico de s |comerciE @ PCC
14 zenaks que via(la ks trenes, bos emes &2 | (sirzscs) EE]
vizjan par el ocupacin atarzan @ marenar [ERAETE]
Cambbvizs paremsy con vekosHad oon
desaparece) reducclda par B 20n2 zlmenios oz
dectada medkbn de
als amiento
= B Junia
UIC  [Cambaviss 08 |Pemiri 5 |(Perdidz parclalde |01 |Juntaaklemie (Phase| (3e preseniafaba |Elskiemano Aotz el Sshemade |2 5480004
34180 conductiviiad conductiidad presenta ocupacin pErmie eldesnacno |senizo s2nzlzatio
-TG ekdica e s eedica limala htermRente en b automation de bs | comerclal en PCC.
12 sanaks que via [i2 Elsa trenes, los renes 52 | (ErEsos) Inspecchn
ul.ajaj porel aeupackan autarzan 3 marchar isual, chekeo
Cambkvizs aparsey conveleosdad oon
desaparzcE) reductiaz par | zona clmenios o2
Hectada medizbn de
2l tamnto
en B junta
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llustracién 76 — Reporte de analisis detallado pagina 1 de 111.

RCM Analysis Detail Report
Print Date: 15/04/2017 IRCMS

End Item: UIC 54-120-TE 12 Camblavias
Ttem ID: VIC 54-190-TG 1/9
Camblvias

Failuwre Mode: 01404

Ropilura Intransiiable de agua curva

FMECA Information
MTBF: 1z 28000 Cperatng Sours  Safetyw: = Hidd en/E vid ent: £ Severity:

Funetion:

Fermiiir elcambl de un venlculo fermviano de una via @ of@ @ velockad max de 40 km/h de mane
segura y conflanke

Funetional F ailure:

Elcamblavias no pem Re elcambl de via

Local E ffacts:

Camblavias no asclona

Next Higher E ffacts:
Descariiam knto

End Effects:

Accidenie fermoav B o gue probablem ente puede ocasknarafeciachkn 3 la seguridad de s personas y
egulpos

Failure Detection M ethod:

Skiema de senalzacikon e mspecclon visual

E ffectivity: Aqulz curva Analysis Status:

M ission Phase: Frzaze Amnalyst: Luk Foo. Mol
Failed Item WU C: wic 54-130-T3 112 Approval Date:

Failed Item PVIN; 2022757 Approved By:

Debido a lo extenso del tamaio del reporte solo se presenta la primera pagina.

129



3.8.10 Seleccioén de tareas de mantenimiento.

El RCM Analysis Summary Report nos detalla en sus 37 paginas todas las tareas
de mantenimientos eficaces para el equipo objeto del analisis, debido a lo extenso

del tamano de este reporte solo se presenta la primera pagina.

llustracién 77 — Reporte resumen del analisis 1 de 37.

RCM Analysis Summary Report
Print Date: 15/04/2017 IRCMS

End Item: WS 54-120-TE 152 Camblavias
Tiam ID¥: UIC 54-190-TE 1.3
Camblavias

Failure Mode: 1401
Roplura Intransitabie de aguja curva

MTBF: 1z260.00 Operating Hours Safety: 5 Hidd en/'E wid ent: = Severity:

E nd Effects:

Acckente fermoav lErlo gue probablem ente puede ocasknarafectaclon 2 la segurkdad de I35 persanas y
eguipos

Failure Detection M ethod :
Skiemade senalzackn ¢ lnspecckn visual

Analysis Status: Approval Date:
Amalyst: Luls Fdo. Mollna Approved By:

Summary Recommend ation:

Taak Taak T — Frelmimary | Packaged | CamiOp EMT/ Op
rp= Dzacriptias ¥ - _
Sl L oade Imgcrra 1 Imi=rra 1 Tome Time
R ealrar soldad wra de recar gu e O e erilado
= oo 5L o1 m zreoooa |z Teccna | 5 EzEim oo
A
M SDEOTom Vil Der ook, Sagun N eoagickad anilics)
= el ac guidos o aneT et a5 o Sosooion oon uias onido 152,000 4, TS E 00 HETSSEAL 1.1
e
HT A
A
FF -
e
ax A
A
xo
F Mo Preventive Mantenance - .

Page 10737
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llustracién 78 — Reporte de empaqueto de tareas pagina 1 de 3.
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Task Package Report IRCMS
Print Date: 19042017
FrcEmimary Fackaged
ltem Taak S — i Task Package T — Card WF | Imm=mPara
L e o [ B fatTaap Uaita | TaerdUsits |LOM | f28TmepTUsita | TasnlTaita | LOM Statm | Descripes | Pabbcades Xumber Xmmber

TIC QlAQL (00al Remlimar sold adura ds KA ETE0A 1 KA ETE0A 1
34-190-T saczrene o memes lado
G 19 man szl
TIC QlAGL | Odd Lvpecdion vl 1654 1684 1 168A 165A 1
34-190-T paricdica, vazun
a9 secmidad aplica Byoidos

panatrantay o dop acoicn

com o Rrasomido
TIC O1AQT (o002 Ioypaciica con aquipas 1654 1654 1 1654 1654 1
34-190-T ds wltravonido para
G 19 dataciar defcios an ol

matedal
TIC QlAGT 003 Exmerilado mamual o KA ET60/A 3 KA ETE0/A 3
34-190-T raparfilado xotomatizo
G 19 oo veld aado Amx

RGH-laz
TIC QLACT (006 Ivpecdon con madidar KA ETE0A 1 KA ETE0A 1
34-190-T do toras pera roalar
& 19 wrdmimio 2] degasis

dal rid, mmimo

permitido por sonmas da

saguridad farrevinnix

11 mmy o Zlcanra mte

valor da deagaais

obligatcerio pao pramern o]

samido dal componenta
ULz 0301 | 0028 Fomovar la gmmsa de WA S04 1 WA F4E04 1
34-190-T Tabricacion dd mrrojo ds
a9 w2 {red e seting grama

mada yisbricer oon
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llustracion 79 — Reporte de clasificacion de costos pagina 1 de 3.

Cost Skills Report

Print Date: 199042017

IRCMS
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liem Taak . PreEmmary Pazkag=d Taak Sl OeTime Makrial Taak Repair
Cade F1 Cade TaakDeazsiptinn Lot Imap'Umits | Imid/Ussts |LOM | Lot ImapTaia Imivl! Tasa LoM Etatm B Trpe v iz Cam Cant Caat
[ Q1AOL [ 0aa] Relmar soldadora da KA ET60/A 1 HA ETe0/A 1 23131 5,00 i ] HA
H-190-TE razrzs o aemedlado 1300000 | 2230000
s, ] Q Q
Qoo Teepasiiom vivsal 1654 1654 1 1654 1654 1 ETIEE | LM ] ] z
periodicy, vegun 1000000 | 111 9000 13000000
macad dad mplice a a o]
H oy doa pemet gt en o
inypagEe @a
wlrzcnida
Q1A | Q0o Iovpscdicn com squipos 16%A 1624 4 162 A 1624 4 B ] i ] z
da sltramomido pa 1000000 | 1210000 50000000,
datactar daicics an ol Q Q e 1]
matesal
@03 Eymerilado messal o NA ET60:A i HA ET60:A i 6,00 4 ] HA
seeper il ado 2 teematico 1.000000,] 1130000
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RGH-los
Qa8 Teypasciicen com KA ET80/A I NA ET60/A I o i 1 £
madidor s altoras 1300000 | 1710000 20.000.000
para el Q Q s
sssuimianto 2 Jeazats
Al rid, mmimo
parmitdo por nonman
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Fiarransaeriar
11 mems s alcarma
sis valor do de gasie
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Iobricacion dd oxrojo 1009000 | 1320000
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llustracion 80 — Listado de tareas de mantenimiento.

confiable.

ITEM EQUIFO CoODIGO FUNCION FALLA MODO DE FALLA TAREA TIFD DE TAREA | RIESGO
Prermitir ¢l cambio de un vehiculo
i UIC 54-190-TG 119, mam Ferroviario de una via a otra a velocidad | El camhial.lials nc pl_E-rmite Roptura ir!transitable de Fie::argue ServicelLube E
mias de 40 kmih de manera seguray el cambio de via aguja cura Ezmerilado Man,
confiable.
Fermitir el cambio de un vehicula Inzpeccion
3 LI 54-190-TiG 11, ma Ferroviario de una via a otra a velocidad |El camhial.lia_s no pn_a-rrnite Fuoptura ir!transital:-le de _ "."?EI.I-E| On-Canditian E
mak de 40 kmth de manera sequray el cambio de via aquja curda Liquidas P.
canfiable, Ulbrazonido
Permitir &l cambio de un wehiculo
3 LIIC: B4-190-Ti5 114 ANz Ferroviario de una via a otra a velocidad | EI carnl:-ial.lia_s nic p-_a-rrnite Roptura intra!'lsitahle de Egmerilad-:- EN ServiceLube E
miat de 40 kmih de manera sequray el cambio de via COnkraaguja curta Reperfilada RGH
confiable.
Fermitir el cambio de un wehiculo
4 LIC 54-190-TiG 114, ANz Ferroviario de una via a otra a velocidad |El camhial.lia_s no pl_E-rmite Fuoptura intrapsitable de InSpecci_I:un On-Canditian E
mak de 40 kmth de manera sequray el cambio de via contraaguja curva Uitrazonido
canfiable,
Prermitir ¢l cambio de un vehiculo
e Ferroviario de una via a otra a velocidad | Elcambiavias no permite|  Ropturaintransitable de ) ’
g UIE 54-130- TG 13, manz mas de 40 kmih de manera sequray el cambio de via CONLraaguja curta Medir Desgaste Hard Time I
confiable.
Prermitir ¢l cambic de un wehiculo
e Ferroviariode una via a atra a welocidad | Elcambiavias no permice b=t acula blaquea . - Cither Action
g UIC 54-190-TG 1S, a0 miat de 40 kmih de manera sequray el cambio de via miovimiento de la aguja Mingun Mantenimiento NO PR 2
canfiable.
Permitir &l cambio de un wehiculo Inzpecaion
7 LIC: 4-190-T0G 114 HAD4 Ferroviario de una via aotra a velocidad |El carnl:-ial.lia_s no p-_a-rrnite Foptura instranzitable de ".II:"iﬁuaI Oin-Canditian E
mak de 40 kmth de manera sequray el zambio de via COF3zon . .
- Radiografiaz
confiable.
Permitir el cambio de un wehicula
an. Ferroviarioode una via a otra a velocidad | Elcambiavias no permite Talonamiento del . - Otker Ation
# UIC 54-190-TG 1S, a0 miat de 40 kmih de manera sequray el cambio de via Cambiavias Mingun Mantenimiento MO PR 2
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Fermitir el cambio de un vehiculo

El cambiavias permite el

Mal acople entre agujay

Ferrondiarioode una via a okra a velocidad cambio de via a ; In=peccion .
3 UICB4-180-TG 1. | 0IE01 mat de 40 kmih de manera sequray | velocidades menores de -:Dntr_aagl.ll::a [4a§e-rtura Wisual On-Condition 2
confiable. 40 Kmih, matime de 4,0 mm)
Permitir &l ambia de un wehiculo El cambiavias permite el Mal acople entre aquja y
Ferrondiarionde una via a obra 3 velocidad cambio de via a ; . . .
B UIC 54-190-TG 19, HE0 ma# de 40 kmih de manera sequray | wvelocidades menores de cuntr.aagl.ll:la I[’ragertura Calibrar Cerrajo Servicedlube E
confiable. 40 Kmih, makima de 4,0 mm]
Fermitir el zambia de un vehicula El zambiavias permite el
1 UIC 54-190-TG 19, TE0Z ferroviario de una via a otra a velocidad c.aml:-i-:u deviaa D:-ntinui_l:la-:l enJunta |I'|5|:l.E'I3I3iI:II'| On-Conditian €
max de 40 kmih de manera zequray | welocidades menores de Bislante Wizual
wonfiable, 40 Kmih.
Fermitir el zambia de un vehiculo El zambiavias permite el
12 UIC 54-190-T(G 19, B2 Ferroviario de una via a otra a velocidad c.aml:-i-:u de viaa I:Dntinui_dad e Junta Esmerilar ServicelLube E
max de 40 kmih de manera zequray | welocidades menores de Aislante Reponer
conkiable. 40 Emih.
Fermitir el zambia de un vehicula El zambiavias permite el Inzpeccion
1 UIC 54-190-TG 19, TE0: Ferrondiarioode una via a otra 3 velocidad n:.amt-ic' deviza Cambiaviaz l:.Ie-saIineadD 'I.I'iﬁlugnl On-Conditian E
max de 40 kmih de manera zequray | welocidades menores de yto desnivelado Medicion
confiable, 40 Kmih. Alineacion
Fermitir el czambia de un vehiculo El zambiaviaz permite el
" UIC 54-190-TG 19, TE0: Ferrowiario de una via a atra a velocidad c.aml:-i-:u deviaa Cambiaviaz l:.I-e-saIineal:II:u Bateo ET 301 ServiceiLube E
max de 40 kmih de manera zequray | welocidades menores de yto desnivelado
cionfiable. 40 Kmih.
Permitir el cambio de un wehiculo El cambiavias permite el
n UICE4-190-TGE 9. | oipos | Fermevianio de unavia 3 otra a velocidad cambio de via a Cota de proteccion fuera Medizion On-Caondition E
may de 40 kmih de manera zequray | welocidades menares de de tolerancia Cata
confiable. 40 Emih.
Permitir &l ambia de un wehiculo El cambiavias permite el
6 LIC: B4-190-T0 19, B4 Ferroviario de una via a otra a velocidad n::_aml:-i-:n devia a Cotade prateccipn fuera Corregir Cota ServicaiLuhe E
max de 40 kmih de manera sequray | velocidades menores de de tolerancia
confiable. 40 Kmih.
Fermitir el zambia de un vehiculo El zambiavias permite el | .
7 UIC 54-190-T(G 19, 0IE0S Ferrondiariode una via a otra a velocidad c.aml:-i-:u deviza Desgaste pndulaturiu En nsgieszzllun On-Caondition E
may de 40 kmih de manera zequray | welocidades menores de aguja curda C .
confiable. 40 Kmih, CITUgacion
Fermitir el zambia de un vehicula El zambiavias permite el
1 UIC 54-190-TG 19, TE0E ferroviario de una via a otra a velocidad cambio de via a Dezgaste ondulatorio en Fieperilado FGH ServiceiLube €

max de 40 kmih de manera seguray
confiable,

velocidades menores de
40 Emih.

aguja curda
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3.9 CONCLUSIONES DEL CAPITULO 3

e Para realizar proyectos en el software IRCMS es indispensable que el analista
sea conocer y tenga domino de los conceptos basicos de la tactica RCM,
ademas de que comprenda que esta iniciativa es un trabajo multidisciplinario y

no solo una implementacion realizada por personal de mantenimiento.

e Se concluye que la interfaz con el software es agil y amigable, también es
importante recalcar que debido a que esta interfaz se encuentra en idioma ingles
es necesario que el analista tenga conocimientos basicos en esta lengua
especialmente en la traduccion de los términos técnicos, esto para evitar

cometer errores producto de una mala interpretacion.

e El desarrollo de esta seccion muestra cada uno de los pasos y las diferentes
etapas que se desarrollan para realizar el correcto diligenciamiento de la
informacion que requiere el software para realizar el analisis particular de un

equipo.

e Se muestra de manera detallada como se realiza la creaciéon del equipo y sus
componentes, ademas de la funcion primaria, funciones secundarias, fallas
funcionales, modos de mallas y los criterios para evaluar cada una de las

diferentes tareas de mantenimiento.
e Con base en la informaciéon ingresada al sistema, también se muestran los

diferentes reportes que este arroja y la forma de extraerlos para realizar los

respectivos analisis.
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4. TOPICOS RELEVANTES

41 OBJETIVO 4

Construir un manual del usuario basado en el analisis contrastado de las bondades del
IRCMS vy de los pasos internacionales del RCM con el fin de lograr la maxima fluidez y

trazabilidad por parte del usuario. — Nivel 4 — Analizar.

4.2 QUE ES IRCMS

Es un software desarrollado para el NAVAL AIR SYSTEMS COMMAND con el fin de
facilitar los procesos de analisis RCM, basado en el proceso NAVAIR 00— 25- 403
RCM, el cual es efectivamente utilizado en aviones militares, motores y equipos
relacionados, incluyendo equipos de planta utilizados para mantener, revisar y fabricar

piezas de aeronaves.

4.3 ACERCADEL IRCM

Actualmente es el principal software utilizado por NAVAIR para soportar los procesos
RCM en su Sistema Integrado de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (IRCMS).
IRCMS es una aplicacion de escritorio disefiada para ayudar en el proceso de analisis
desarrollado para la Marina de los EE.UU. es una herramienta de dominio publico en la
cual no hay tarifas de licencia restrictiva o costosa, el proceso es gratuito para
cualquiera que desee utilizarlo. IRCMS se ha utilizado con éxito en aviones y sistemas
relacionados, asi como equipos industriales y en entornos comerciales, es
principalmente una herramienta de ayuda para la documentacion y toma de
decisiones. No pretende ser una herramienta de toma de decisiones altamente
automatizada ni requiere grandes cantidades de datos de fallas. Esta destinada a ser

utilizada con otras herramientas analiticas para un analisis mas detallado.
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La version actual de IRCMS es la version 6.3. Uno de los cambios significativos en esta
version fue la eliminacion de la terminologia y los procesos militares y aeronauticos

especificos. Esto debido a dos razones principales:

e NAVAIR y el Departamento de Defensa han estado utilizando cada vez mas
RCM en equipos no relacionados con la aviacion, tales como instalaciones y

equipos de fabricacion.

e NAVAIR reconoce que los beneficios pueden ser obtenidos de absorber la
experiencia de otros utilizando un proceso comun y esperan ampliar su uso.
La versiéon 6.3 también tiene algunas nuevas caracteristicas avanzadas
como la adicion de una asignacion de indice de riesgo de riesgo antes de
RCM y post— RCM, informes mejorados y nuevas métricas de comparacién

de tareas.

A continuacion se nombran algunas de las caracteristicas mas destacadas que

presenta el disefio de la herramienta IRCMS:

Definicién de la jerarquia de activos
e Entrada completa de FMECA

e Grabacion de las opciones de gestion de fallos e informacion de tareas

asociadas

e Capacidad para cortar, copiar y pegar grandes partes del analisis dentro de

los proyectos y hacia otros proyectos.
e Capacidad para multiples usuarios y redes

e Imprimir una variedad de informes
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e Capacidad de comparar el coste y el tiempo de inactividad de varias

estrategias de gestion de fallas
e Asignacion del indice de riesgo de peligro
e Seguimiento de estado del proyecto

e Empaquetado de tareas

(US-NAVAIR, 2016)

4.4 MANUAL DE USUARIO IRCMS 6.3

A

Manual de usuario IRCMS 6.3

4.4 1 Instrucciones de instalacion software iRCM.

e Ingresar a la pagina ofical de RCM de la US NAVAIR,

http://www.webrcm.org, en la pestafia RCM software, se encontrara
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http://www.webrcm.org/

vinculo download, el cual remite al vinculo IRCMS 6.3.0 Build 56, dar clic e

iniciar proceso de descarga.

e Correr el archivo SETUP.exe. el programa lo guia a través del proceso de

instalacion y crea un acceso directo en el escritorio.
e Sistemas operativos Windows 95/98/2000/Xp o NT.

e Disefado para operar en 3454667 LAN (red de area local).

4.4.2 Creacion de nuevos proyectos.

e Para crear un nuevo proyecto seleccionar el icono, EI

e También lo podemos hacer en el menu principal, seleccionar FILE->, New

Project.
& Integrated Reliability-Centered Maintenance System - Project: C:\Users\luis\lnp\Manua El-l."l?zm' T oo |
Edit View Tools Reports Window Help N

New Project | 4 ltem | s Func| addpr | adgpy | Curent User Moina

Open Project down FMECA & RCM Information

Close Project End Item

Create Backup

Save Project As

Import File

Compact Project

Setup

1..topManual IRCMS.rem
2...ROL 2016\TV50002.rcm

Exit

Se crea un proyecto para cada sistema, debido a que después se pueden importar

todos para unificarlos en un proyecto final.
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http://webrcm.org/downloads
http://webrcm.org/IRCMS630_Build56.exe

Se procede con la asignacion de un nombre para el proyecto, realizar verificacion que
el tipo de archivo incluya la extensién .RCM

Nombre:  Manual IRCMS] - [F"-CM (*.rem) "]

I Abrir IVI ’ Cancelar ]

Seleccionar Abrir, inmediatamente aparece una alerta que indica que el proyecto no

existe, y pregunta si desea o no crearlo, seleccionar la opcion Si.

E Manual IRCMS.rem

&%= Este archivo no existe,

;Desea crearlo?

Aparece otra ventana, donde el software indica que se trata de un nuevo proyecto, por
lo que se debe ingresar al menos un usuario en el formulario de mantenimiento (debe
ser signoff), si no se hace, el nuevo proyecto no se crea, mas adelante se explica la

forma de ingresar y la forma para asignar los diferentes perfiles.

Since this is a new project you must enter at least one user on the User
Maintenance Form. If you fail to do this the new project will not be created.

Aceptar
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443

= Integrated Reliability-Centered Maintenance System -

Abrir proyectos existentes.

Para abrir un proyecto existente seleccionar el icono,

=

También lo podemos hacer a través del menu principal en la opcidon seleccionar

FILE, Open Project.

Praject: C\Usershluis\Desktop\Manual IRCMS.rcm =RER X

Mew Project
Open Project
Close Project

Create Backup

Save Project As
Import File
Compact Project
Setup

1..top\Manual IRCMS.rcm
2..5\Desktop\Prueba.rcm

Exit

Edit View Tools Reports Window Help

|Add|tem |f-\dd Func| Add FF | Add FM | Eurrent User. Malina

Access Level Approver

down

FMECA & RCM Information

4.4.4

Guardar.

End Item

No se requiere estar guardando el proyecto, ya que el programa lo hace

automaticamente con el simple hecho de abrir ventanas o de escoger alguna opcion de

trabajo.

4.4.5 Descripcion de herramientas y espacios de trabajo.

Clicks del raton (mouse): con el boton derecho del ratbn podemos visualizar la

informacion del equipo, funciones, fallas funcionales y el modo de falla.
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El ratdon nos permite agregar equipos, funciones, fallas funcionales y modos de
falla, colocandolo justo encima del nombre de interés y presionado el botén
izquierdo, hay que tener en cuenta que estas opciones dependen de la ventana
en la cual estemos trabajando (mas adelante vamos a hablar de las ventanas de

trabajo dentro del programa).

= Integrated Reliability-Centered Maintenance System - Project: C\Usersiluis\Desktop\Manual IRCMS.rem =R X
File Edit View Tools Reports Window Help
2 ; Current Uger: Malina
Bz -
W] -2 | & ||E| | + | | | Add ltem |Add Pl | Add A | Add il | Access Level Approver
Hardware Breakdown FMECA & RCM Information
M End Item
Open
Cut
Copy
Paste
Add Item

Add Function

Add Functicnal Failure
Add Failure Mode
Renumber Failure Modes

Refresh

Barra de herramientas: esta ventana de trabajo al igual que todas trae una
aplicacion de barra de herramientas que cumple con las mismas funciones que
otros programas para cortar, pegar, copiar, abrir proyectos, guardar y anclar
proyectos nuevos. Ademas de esto trae 2 botones para expandir o contraer los
arboles del MCC, también tiene 4 botones mas, para agregar elementos o

equipos, funciones, fallas funcionales y modos de fallas.

= Integrated Reliability-Centered Maintenance System - Project: C\Usershluis\Desktop\Manual IRCMS.rcm =HASAL X

File

Edit View Tools Reports Window Help

D= [sfeaf@| [+]=]  [esnen]eosrnc] acire | e ] oo B

m |End Item

Hardware Breakdown FMECA & RCM Information
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4.4.6 Ventana principal de trabajo.

El programa esta conformado por 3 secciones principales de visualizacién

[Ofa] [2[wef [+]=] [ [srn] o | Acrers Love Agcvove
Hardware Breakdown FMECA & RCM Information
G000 Computdores fandis Agudelo
= D00_Pc_Hp Pavliion Perzonal Computer = 01 This iz the manager of the klich's information
v 000_1 Pc kbch = & unespeched shldowen
= 001_Pe_Compaq Presario Personal Computer & L
o DO1_1 Pe_Vera 24
A 034
= B
2o
Hardware Breakdown, en este FMECA &RCM information.
panel se visualizan el inicio del Aqui se puede ver el estudio MCC
arbol MCC,ya sean las familias, ffdﬁilgnfggd%”ai ?&nﬂimecai
equipos y las funciones. modos de falla.
TO dD |i$t. L ln Work ?I-?-dduop-lc:f: Lurwaiting Feview
En esta seccion se puede ver el estado 01 1A
en el que se encuentra el MCC. S
o0n_1 - a0

e Hardware Breakdown: area donde se encuentra el equipo inicial y desde donde

se escogen las funciones para realizarles tratamientos en la ventana de FMECA.

El panel de Hardware Breakdown es donde se despliega o se muestra el arbol
de escritura de hardware, para acceder a la informacion de los elementos.
Puede seleccionarse con click derecho del mouse, con la opcidén open y con un

doble click sobre el elemento deseado.

Un Hardware Breakdown (desglose o separacion de hardware) es la division
I6gica de un equipo en elementos mas pequenos que lo componen (despiece)
para disminuir la complejidad del activo, la descomposicion de un equipo va

desde el nivel mas alto hacia el mas bajo (solo hasta el nivel necesario), y se
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identifica como el fin de un equipo. La distribucion de hardware se realiza hasta

al menor nivel en que el analisis se realizo inicialmente.

El Hardware Breakdown esta referido en el documento NA—- 00— 25- 403,

seccion 3.2, para una mejor implementacion.

FMECA Y RCM information: es el arbol de las diferentes funciones de la
ventana Hardware Breakdown, se puede acceder a la informaciéon de las

diferentes fases.

En esta seccion es donde se encuentra la informacion principal de los estudios
de MCC, se puede acceder a la informacion escogiendo el bloque y presionando

doble click.

En este panel las fases se diferencian por su color asi:
e Negro: Funciones
¢ Rojo: Falla funcional.
e Azul: Modo de falla.

Los modos de falla pueden verse de diferentes formas, todo depende del estado
en el que se encuentre (Aprobado, esperando revision, entre otros), aunque esta
ayuda se puede ver de una manera mas clara en la ventana de TO DO LIST,
también es posible bloquear los MF con el fin de que solo el usuario principal

pueda editar estos campos, y llevar registros histoéricos.

ElI FMECA es un proceso cuyo fin es para identificar y documentar las funciones,
fallas funcionales, modos de fallas y efectos de falla de un equipo. Esto es usado
para determinar el alcance de una falla funcional en términos de seguridad,

medio ambiente, operacion o economia. Aqui se adelanta la clasificacion de
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seguridad de las fallas funcionales de acuerdo a lo establecido en los criterios de

clasificacion de severidad, y provee la informacion acerca de las tasas de fallo.

e To Do List: en esta seccion se listan las partes incompletas del analisis MCC,
esto con el fin de facilitar la busqueda sin necesidad de consultar por todas las
ramas del arbol de FMECA. Con un solo click a un elemento se puede acceder

directamente para actualizar.

La clasificacidon de esta divisién se puede editar en el SETUP

447 Iconos usados en el IRCMS 6.3.

Y Aprobado: El modo de falla ha sido aprobado (usuario signoff).
ﬁ Necesario Actualizar: El MF necesita ser actualizado.

&Esperando Revisién: El FM esta siendo revisado.

;'.Ql En proceso: El analisis del proceso esta en ejecucion, por ende nos es posible marcar

como aprobado o esperando revision.

Histérico: El andlisis esta siendo mantenido como un registro histérico.

4.4.8 Ventana de configuracion, SETUP.

En esta opcidén que se encuentra en el MENU principal File-> Setup, podemos
parametrizar todo el proyecto con el fin de estructurar la forma en la que se va a

guardar y a procesar la informacion. Desde esta opcidén se puede imprimir.

La forma de parametrizar los diferentes campos es por pestafias de informacion, asi:
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| Setup Iﬁ

________ U EE[?..J CF (Operating Hu:uur.l"LInit}] Severity Classesl Failure Freguencies ] HRI Matrix ‘
A

4.5 CONFIGURACION GENERAL

En esta opcion se puede filtrar la informacion que aparece en la seccion TO DO LIST,
como aprobadas, en revisidon, actuales entre otros, también se pueden desbloquear los

MF esto solo si el usuario principal cuenta con los permisos.

En otras opciones podemos mostrar los analisis que han ingresado la informacion de
las funciones o modos de falla que estan activos en el panel TO DO LIST, asi como

podemos desbloquear los MF (usuario signoff).

Permite cambiar el modo de visualizacion del orden de clasificacion de actividades TO
DO LIST en dos casos:

o item.

e Analista.

Filtrando la lista en los siguientes casos:

= [ TaoDa List Filker

Users | CF (Operating Hour/Unit)| Severity Classes | Failure Frequencies | HRI Mamx}
General | Default | Level of Maintenance | Publications | Packages | Operating Phases | ~ ,ﬂ\n‘"
" Mone

Ta Do List Sont Order Ta Do List Filter

R & £ Curent Analpst

€ None

€ Cunent Analyst f S lalui-",:

Costaws L IE TR et

Statusz Filters

@ Analpst

I~ Display analyst name in To Do List

Unlook Al Failurs Modes |_ In Process
[ Meed: Update

B [ Awaiting Review
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4.6 CONFIGURACION POR DEFECTO, DEFAULT
La ventana de ajustes por defecto permite a los usuarios ingresar:
e El programa de vida restante en unidades operacionales con su fecha de inicio
de servicio (as of), (estos valores son necesarios para el analisis de costo de las

funciones, y se ingresan en unidades de valoracion operacional).

e El costo de pérdida de tiempo operacional (unidades de moneda).

Setup =0

Users | CF (Operating Hour/Unit)| Severity Classes | Failure Frequencies | HRI Mamx}
General | Default | Level of | P Packages | Operating Phases |

System Lite Remaining: [ ‘ j

a3 ok
Cost of Lost Dperational Time:
Save
Pint Cancel

Users ] CF (Operating Hnun’Unit}] Severity Classesl Failure Frequencies ] HRI I"u’latrixl
General Default l Level of Maintenance] F'ublicatinns] Packages] Dperating F'hases]

Supstem Life Remaining: |-| 75200 |',e_-,' - Dperating Hours ﬂ

as of |p1,01/2017

Cost of Lost Operational Tirne: |$ 50.000.000.00

T mafame sane Aef cofie e o Aot Avoding o PR T G0 S8 2 m,
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4.7 FACTORES DE CONVERSION, CF

Los ajustes de CF permiten adicionar factores de conversion para unidades de medida,

lo que permite el uso de diferentes unidades en el estudio del MCC.

Los factores de conversion son relacionados con la unidad por defecto que es horas

operativas (se puede usar: dias, linea, mes, etc.).

Adicionalmente se puede adicionar unidades de medida que no estan incluidas en lista,
de la siguiente manera, se elige agregar unidad (Add New Unit), esto despliega la
opcion de introducir un codigo, el nombre de la unidad de medida, y por ultimo el factor
de conversién. También se puede eliminar cualquier unidad (Delete Unit) que no se

esté usando en el estudio del MCC.

| Setup @

General] Default] Level of Maintenance] F'ubliu:atinna] Packagea] Operating Phases
Users CF (Operating Hnur.-’Unit}] Severity Classes] Failure Frequencies ] HRI Matrix]

Code|Mame C.F.
|4 Operating Hours |1
] Minutes 1]
C Hours n Mote: All corversion factors [CF) are relative to operating hours.
5] Kilarmeters 0 I pou do not enter a conversion factor bebween a given unit
E Milez 0 and operating hourz, that unit will not be available in unit
G V- 0 drop-down boxes.
Delete Unit
e Lnit
Code: [ St e el
M arne: |
Corvversion Factor:
Sawve Unit | Cancel

T redivnme seand {2 aoie fe £ e Aoding & TRAEEaE T TS d nm,
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4.8 CLASES DE GRAVEDAD, SEVERITY CLASSES

Es una categoria asignada a los modos de falla, basados en los impactos de sus

efectos potenciales. (Menor, mayor, critica, catastréfica).

Se deriva de las reglas y pautas dadas en el documento NAVAIR 00— 25— 403 RCM
Guidance Manual. Para asignar una nueva clase de gravedad solo se debe escoger la
opcion Add New Severity Class y se ingresa el nombre del nuevo componente en la
celda Severity Class Description, seguidamente se introduce la prioridad de esta nueva
clase en la celda Priority, esto debe hacerse en numeros romanos de 1 a 10, y se
puede editar el impacto de la gravedad con los botones Higher o Lower, es decir se
pueden subir o bajar los elementos en la clasificacion de gravedad de acuerdo a las
necesidades del estudio. Cuando se acaban de ingresar los factores de severidad, se

elige Save o Continue para guardar o continuar respectivamente.

- Setup ﬁ

General] Default ] Level of Maintenance] F'ubliu:atiu:uns] Packages ] Operating Phases
Users ] CF (Operating Hour/Unit) Severity Classes l Failure Frequencies ] HRI Matrix]

Select a Severty Clazs:

<¢¢ Add Mew Severnty Clazs »>>

1 Catastrophic
2  Cntical

3 Major

4 Minor

A Severnity Clazz indicates the severity of the
conzequences should a particular Failure
falelull 8

Severity classes are defined by the uzer to
categonze these vanous levels of zeverity,

The Severity Clazzes are required to create
the Hazard Risk batri.
Edit or Add Severity Clazs:

Severity Clazs Description:

|Catastr0phic

Priority

| Higher Liower

Delete | Save | LContinue
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49 FRECUENCIA DE FALLAS; FAILURE FRECUENCIES

Indica cuan a menudo ocurren las fallas Las reglas se pueden ver en NAVAIR 00— 25—
403 RCM Guidance Manual.

Para agregar un nuevo item click en Add New Failure Frequency, se escribe el nombre
en Frequency Description, ingresamos en la celda One Occurrence Per number and
Units el tiempo en el cual ocurre una falla por la unidad Units necesaria, las unidades
se  parametrizan en la  ventana de factor de conversion CF
Una ocurrencia por (One Occurrence Per), es el punto de corte de la frecuencia de
falla. Si una falla ocurre mas veces del numero entrado en la celda del campo anterior,
entonces la falla sera clasificada en la siguiente clasificacion mas alta de las

frecuencias de falla. Finalmente guardamos.

Setup lﬁ I

General] Default ] Level of Maintenance] F'ublicatiuns] Packages ] Operating Phases
Users ] CF {Operating Hl:uur.-’LInit}] Severity Classes Failure Frequencies l HRI Matrix]

Select a Failure Frequency

<<< Add Mew Failure Frequency > |

Frequent
Probable
. o Occasional
& Failure Frequency indicates how often & Fremate
particular failure occurs. Improbable
Failure Frequencies are defined by the user to
esztablizh time intervals within which a failure
may oCour.
Failure frequency categaries are required to ) .
create the Hazard Rizk b atrix. Edit or Add Failure Frequency:
Frequency Description:
|Frequent
Orne Occurence Per U riits
|'| 0 |.-'1‘-. - Operating Hours j
[Delete | Save | LContinue |
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410 HRI MATRIZ (iINDICE DE RIESGO DE PELIGRO)

El indice de riesgo de peligro esta designado por dos ejes, Clases de gravedad (severity
classes) vs frecuencia de las fallas (Failure Frecuencies). En los cuales apareceran las

frecuencias de las fallas y las clasificaciones de gravedad que se estipularon anteriormente

La informacion para elaborar la matriz HRI normalmente proviene de las reglas basicas y
supuestos del manual de la NavAir 00— 25— 403 MCC.

Esta ventana permite la personalizacion de la matriz en la cual se puede:

e Invertir los ejes (Invert Matrix),
e Escoger los colores de gravedad (Set Criticality Colors)

e Regresar al estado inicial (Reset Default Colors).

Al presionar el botén Set Criticality Colors, aparece una pequefia ventana con los colores
definidos, para realizar el cambio es necesario dar doble clic sobre el color que se quiere
cambiar y a continuacion seleccionar el deseado, este procedimiento se realiza igual para

cada uno y al final se guarda al dar clic en Save.

Finalmente para cambiar los colores de las celdas de la matriz HRI se da doble clic a la

posicion y se elige el color para la clasificacion del estudio.
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Setup

‘._‘_ =

—HRI Matrix Color Scheme

Frequent Probable Occazional Remote Improbable

o - --

N - --

- - --

- - - )

Double click cell above to zet crticality category and Rizk Pronty Mumber [RFPM] Fieset Default Colars

— Critic:ality Colors
High - kedium Lo - Acceptable - Set Criticality Colars |

Irvwerthd atrix | Save |

Prirt | Cancel |

Critical - 28 2

Major 34 3B

Minar 44

Save Seltings

- r
Setup L= Set Criticality Colors = Color (S|

Gsnera\l Default | Level of Mamtenancs' Puhllcatmns' Packages | Operating Phases Criticality Categories
Users | CF (Operating Hour/Unit)| Severity Classes | Failure Frequencies  HRI Matrix | - - =
~HRI Malis Color Schem |
Frequent Probable Oecasional Remote Improbable MEDILM -
o =
Catastrophic ic l_

ACCEFTABLE -

Definir colores personalizados >>

To do list
In'wark Meeds Update

Aceptar I Cancelar

Diouble click cell above to set criticality category and Risk Priority Number (RPN) | Reset Defaut Calors
Ciiticality Color
( High - Medium Low - Acceptabls -l Set Criticalty Colors

End ltem

| Inwerttatrix | Save =
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411 PUBLICACIONES, PUBLICATIONS

Las tareas de mantenimiento preventivo resultantes del analisis MCC, deberan ser
documentadas en publicaciones de mantenimiento de algun tipo (Servicio IMC,
Especificacion del concepto integrado de mantenimiento). Durante el empaquetado de las

tareas de mantenimiento, estas pueden ser asignadas a una de las publicaciones listadas.

Para agregar una publicacion en esta opcién del setup:

e Clic en agregar nueva publicacion— Add New Publication en la parte superior,
e Ingresar el nombre de la publicacién— Publication Name
e Escribir una breve descripcion de la publicacion— Publication Description

e Guardar — Save.

Setup ﬁ |

Users | CF (Operating HDun’Unit}] Severity Classesl Failure Frequencies ] HRI I"u"Iatrixl
General | Default ] Level of Maintenance Publications ] Packages ] Operating Phases ]

Select a Publication to edit:
<<<__ Add Mew Publication  >>» |

Edit ar Add Publication:
Publization Mame:

Publication D escription:

| Save ‘ LContinue |

Pririt Cancel
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412 PAQUETES, PACKAGES

Cuando las tareas de mantenimiento preventivo se empaquetan conjuntamente en grupos

ejecutables de tareas, estos grupos son tipicamente llamados como Fase A, Fase B,

etcétera. Las cuales se requieren documentar en publicaciones de algun tipo, como MRC,

PMIC, entre otros.

Esta ventana le proporciona al usuario la posibilidad de agregar o editar una lista de grupos

de paquetes y agregar una publicacion que se asocia a ese grupo.

’
Setup

S5

Users | CF (Operating Houn’Unit}] Severity Classes | Failure Frequencies I HRI Matrix
General | Default ] Level of Maintenance] Publications Packages ] Operating Phases ]

Select Phase/lnsp to edit:

<<« AddMewPackage o> ‘

Edit ar 4dd Phase/Inspection:

Phase/Inspection Mame:

Asgsociated Publication:

Elapzed Maintenance Time:

Frep/Disassy dssy Time

‘ Save | LContinue |

Print Cancel

Ajuste de las fases de operacion, Operating Phases Setup.

Para agregar una fase de operacion:

en las celdas de la ventana.
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e En la celda Operating Phase Name, ingresar el nombre de la fase que se esta
registrando.
e Ingresar el tiempo de operacion y se designar la fase de operacion.

e Guardar lo que se ha ingresado.

Para editar una fase de operacion existente, se debe seleccionar la fase dando clic

sobre ella y luego se procede a cambiar los datos que se requieran.

Setup &J‘

Users | CF (Operating HUurFUth Severity C\asses] Failure Frequencies ] HRI Matrix
Default | Level of Maintenance | Publications | Packages | Operating Phases ]

General

Select a Dperating Phase to edit

<¢<  Add Mew Opersting Phase 535>

Edit or 4dd Operating Phase:

Operating Phase Name:
|Phase |

Operating Time:

Operating Phase
First Phase

Delete ‘ Save | LContinue |

Frirt Cancel

4.13 NIVEL DE MANTENIMIENTO, LEVEL OF MAINTENANCE

Permite la definicion de los mantenimientos requeridos para el mantenimiento preventivo,

también permite ingresar costos por defecto de un nivel de mantenimiento en particular.

Para agregar un nivel de mantenimiento:

e Seleccionar Add New Level of Maintenance.

156



e Ingresar el nombre del nivel de mantenimiento, el costo del nivel de
mantenimiento (en unidades de moneda) y la descripcion.

e Guardar.

Para editar un nivel de mantenimiento:

e Seleccionar uno de los elementos listados.
e En la seccidon Select a Level of Maintenance to Edit, cambiar los campos que se

quieren editar.

Setup Ié]1

Users | CF (Ope
General Defaulté

verity Classes] Failure Frequencies ] HRI Matrix
El Publicaiiuns] Packages ] Operating Phases]

Select a Level of Maintenance to edit:

<< Add Mew Level of Maintenance >3

Edit or Add Level of Maintenance:
Level of Maintenance Mame:

Lewvel of baintenance Cost:

Level of Maintenance Description:

| Save | Lontinue ‘

Print Cancel

414 USUARIOS USER

Esta funcion aparece al inicio de la creacidn de un nuevo proyecto pero también podra
ser utilizada en cualquier momento que se requiera, para el inicio de todo proyecto es

necesario asociar un usuario, de lo contrario no se finaliza la creacién del mismo.
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El nombre de usuario y la contrasefia son los datos claves para el acceso a cualquier
proyecto, estos son susceptibles de cambio o modificacién, por lo que hay que tener
especial cuidado en la manipulacion de mayusculas y minusculas. Los usuarios
inactivos no apareceran en las diferentes listas desplegable del software (por ejemplo

para aprobar estudios etc.).

Para creacion de nuevos usuarios se realiza el diligenciamiento del siguiente

formulario:

First Mame Mombre de Pila (opcional).

Last Name Apellidos

User Name Nombre de usuario

Password Contrasefia

Password Verification | erificacion de contrasefia

Access Level Nivel de acceso

Active User Activacion de usuario
Guardar y continuar

IRCMS permite asignar usuarios con diferentes niveles o perfil de acceso a la base de
datos, esto con el fin de que algunos tengan la potestad de solo consultar, consultar,

editar y revisar o consultar, editar y administrar proyectos.

Los niveles de acceso para cada usuario estan dados por las siguientes tres opciones:

e View Only: permite solo acceder a los datos al usuario. No permite realizar

ningun tipo de cambio en la base de datos.

e Analyst: permite entrar o editar datos, sin embargo un analista no puede editar

los elementos de analisis con— Status — posicion aprobado.

e Signoff: tiene la autorizacién para aprobar los analisis nuevos o en revision.
Puede editar analisis aprobados y desempefiar funciones de la administracion

del proyecto como agregar nuevos usuarios.
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El primer usuario debe tener la caracteristica de Signoff, como papel de administrador

del proyecto.

F

General' Default' Level of Maintenance' F'ubliu:atinns' F'au:k:ages' Operating Phases
Users | CF {Operating Hu:uurfLInit}l Severity Claasesl Failure Frequencies | HR Matrixl

—Select a Uzer to Edit

<4 Add Mew Uger s |

Last Mame, Firzst Mame | zer 1D |
Multiple users can be defined with different
access rights.
— Edit or Add Uzer:
First M ame: |Lui$ [optional]

Last M P ;
Accesslevels: SR RIS IMDllna

Yiew Only = Record: cannot be edited User Name: |Ifmu:u|ina

Analyst =View, Edit and Feview Rights Pazsword: |xxxxxxxx
Signoff =Yiew, Edit and Admin Rightz

Werify Pazswaord: |x>=xxxxm1

Access Level Igigngff vI
An Active statuz indicates that the uzer iz a

current uzer far thiz project. Active: [v

Help | [elete | Save | Continue |

Prirnt | Cancel

Dar click en Save, el programa notifica que un nuevo usuario fue creado, dar aceptar y

continuar, con esta parte
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User Added

The User has been added to the project.

Aceptar

415 MENU PRINCIPAL

El menu principal proporciona acceso a una variedad de opciones de proyecto, en el

diagrama de flujo anexo se despliegan las herramientas que los componen y paso

siguiente se profundiza en la utilizacién de cada una de estas.

MENU PRINCIPAL
| |
|
| FLE ||eoir|| view || TooLs || REPORTS | |WINDOWS|| HELP |
|
New Project Cut | |Current Revisions Calculator FMECA Cascade IRCMS Help
Open Project Copy All Revisions Packaging Analysis Analysis Detail Abeut IRCMS
Close Project Paste Collapse Analysis Summary
Create Backup | [Delete Expend Task Packaging
Save Project As Cost/Skills
Import File Project Summary
Compact Proyect Hardware
Setup Memo Report
Exit
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4.15.1 File.

Herramienta utilizada para las funciones de direccionamiento del proyecto.

= Integrated Reliability-Centered Maintenance System - Project: ChUsers\luis\Desktop\Manual IRCMS.rem

Edit Wiew Tools Reports Window Help

Mew Project

Open Project
Close Project
Create Backup

|.-’-'-.u:|u:||tem |f-‘u:|u:| Func| Add FF | Acid Fh |

Current Uszer: Maolina
Arccess Level Approver

Hardware Breakdown

Save Project As
Import File
Compact Project
Setup

1..tepiManual IRCMS.rem
2.\Desktop\ TV50002.rem

Exit

¢ New Project: permite la creacion de nuevos proyectos.

e Open Project: se utiliza para abrir un proyecto existente.

e Close Project: para cerrar un proyecto basta con cerrar desde la 3= de la

interfaz de Windows; otra forma es en el menu File>Exit o File->Close Project

e Create Backup: File>Create a Backup: esta opcién crea un respaldo del

proyecto que se tiene abierto.

e Save Project As: File-> Save Project As: hacer copias del proyecto, o guardar.

No olvidar la ruta en donde se guarda el proyecto, para no tener la informacion

extraviada.

e Import File: File> Import File: permite importar informacién de items ya creados

en otros proyectos al proyecto en el que se trabaja actualmente.
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Compact Project: es una herramienta cuya funcion es limpiar espacio de disco

que no esta siendo usado, o cuando una base de datos es muy extensa y

procesa muy lento, para comprimir los datos.

Setup Windows: explicacion dada anteriormente.

Recently Opened Projects: se puede visualizar los proyectos que se han abierto

recientemente.

Exit: salir del programa.

4.15.2 Edit.

Herramienta utilizada para la manipulacion de datos.

= Integrated Reliability-Centered Maintenance System - Project: C\Users\luis\Desktop'Manual IRCMS.rcm

File Edit]‘l.n‘iw.r Tools Reports  Window  Help

o

:

Cut

Copy
Paste
Delete

Ctrl+X
Ctrl+C
Ctrl+V

1=

| Add ltem | Add Func

Add FF

&dd Fi

Current User: Molina
Access Level: Approver

Hardware Breakdown

En el menu Edit esta el paquete basico para la edicion de datos, como Cut— cortar

(saber qué es lo que se quiere para no cortar las ramas completas.), Copy— copiar,

Paste— Pegar, adicional a estas opciones, esta Delete que sirve para borrar el elemento

que se desee en la ventana principal.

4.15.3 View.

Herramienta para el control visualizado de datos en la aplicacion.
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= Integrated Reliability-Centered Maintenance System - Project C\Users\luis\Desktop\Manual IRCMS.rcm

File Edit | View | Toocls Reports Window Help
Ol &= Current Revisions Add Itemn | Add Func | AddFF | Add Fi
¥ | All Revisions

Curent Uzer: Malina
Access Level: Approver

Jardware Breakdown

End Ite Collapse
Expand

En este menu se puede elegir entre 2 opciones de visualizacion de la ventana FMECA
y RCM information, una Current Revision para ver solo lo que esta en proceso, los

estudios pasados quedan oculto, y All Revision, muestra todas las opciones.

Asi mismo hay 2 opciones con las cuales estamos familiarizados, que son Contraer

Collapse y expandir Expand, las cuales son para la visualizacion de los arboles.

4.15.4 Tools.

Herramienta para el acceso a la calculadora y al analisis del empaquetado.

= Integrated Reliability-Centered Maintenance System - Project: C\Users\luis\Desktop\Manual IRCMS.rcm
File Edit View [Tools| Reports Window Help

~ Calculat Current Uszer: Molina
Eli| E — lm AdFulrs | el (] neld Fi Access Level Approver
Packaging Analysis

re Breakdown

e Calculator: el manejo de la calculadora es basico para este programa, sirve para
hacer calculos sencillos, por lo cual no es de interés profundizar en el tema.
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,
.| Calculadora = S|

Ver Edicion  Ayuda

e Packaging Analysis, Analisis del Empaquetado: La ventana que se abre con esta
opcion es donde un usuario puede organizar las tareas especificas de
mantenimiento preventivo en grupos de tareas ejecutables. La ventana lista
informacion acerca de tareas individuales y proporciona herramientas para filtrar
y clasificar los datos que asisten a un analista en el desarrollo de paquetes de

mantenimiento.

Adicionalmente esta ventana tiene 2 submenus:

e File Menu: sirve para importar, exportar datos desde y hacia Excel.
e View Menu: tiene la habilidad de especificar campos con los cuales ayudan a

filtrar y clasificar los datos empaquetados.

Informacion desplegada en la ventana de analisis de empaquetado:

e |D: identificador del equipo.

e FMI: indicador de modo de falla. Identifica el analisis del modo de falla.
e Task Code: cédigo de identificacion unico de la tarea.

e Task description: descripcion de la tarea.

e Preliminary task interval — Analyzed repeating task interval

e Packaged task interval: intervalo de tareas empaquetadas

e First inspection interval: analisis de la primera ocurrencia de la tarea.

e Package description: descripcidén del paquete que contiene la tarea.
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e Task Status: posicion actual de la tarea.

e Reference publications: publicaciones de referencia
e Card/WP

o ltem

e Man- hours

e Zone

e Cost/ Op
e Skill

e Task Type

e LOM- Level of maintenance.
e Packaged LOM- Packaged Level of Maintenance
o Safety

e FEvident

4.15.5 Reports: reportes construidos al ingresar los datos.

e —— :
= Integrated Reliability-Centered Maiwﬁtem - Project: Ch\Users\|uis\Desktop'\Manual IRCMS.rcm
File Edit View Tools [Reports Window Help

D)= [#|s|e |Fveca

Funcl addre | addF Current Llserf b alina
Accezs Level Approver

Analysis Detail

m Analysis Summary

Task Packaging
Cost/Skills
Project Summary

akdown

Hardware

Mermo Report

Herramienta que permite visualizar los reportes arrojados por el programa, segun el

tipo de sistema y la informacién ingresada previamente.
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Al dar click en la opciéon REPORTS, en la barra de herramientas, se despliega un
menu, con las siguientes alternativas: FMECA, Analysis Detail, Analysis Summary,

Task Packaging, Cost/Skills, Project Summary, Hardware y Memo report.

4.15.6 FMECA.

El formato de este reporte esta basado en el proporcionado en el MIL- STD- 1629. Se
despliega una interfaz de control para escoger los elementos de hardware requeridos y

los modos de fallo de la ventana principal FMECA.

Al dar click en la alternativa FMECA, se abre una ventana en la cual se muestran los
sistemas previamente ingresados. Al seleccionar la maquina se activan las opciones de
la parte derecha de la pantalla (Selection Criteria y Print Option), el usuario tiene la
oportunidad de escoger entre las siguientes opciones: imprimir, visualizar y/o exportar
el reporte de la(s) maquina(s) seleccionada(s), finalizando esta operacion dando click
en OK. Si se selecciona la opcion View on screen, se mostrara una hoja con el reporte
de la(s) maquina(s) en un formato tipo tabla. Si la opcion es Export to file/disk, se abrira
una ventana con opciones para guardar el archivo en el formato y destino que se
desee. Si la opcion es Send to print, el usuario podra visualizar una ventana con

diferentes opciones para imprimir.
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FMECA Report Setup

HARDWARE ITEMS T

uic

-190-TG 1/9. Cam

Balazto

FAILURE MODES

Selection Criteria

Placas de Rodillo
Junta Aizlante
Siztema de Sujecciones
Cerrojo de Una
Durmientes [Traviezas de Madera]
Aqguja Recta

Aguja Curva
Contra Aguja Curva

Corazon

Contracarril

Contra Aguja Becta

UiC 54 Riel

& Print all Failure Modes for
Selected Ikem(s]

Print All Options
= Al at ltem Level

At ltem level and below

Frint Selected Failure Modes for
Selected ltem

[ Include Histoncal Records

Print Options
* “iew on Screen

" Send to Printer

" Export to File/Disk

Cancel [0].4

La herramienta FMECA entrega un reporte con la siguiente configuracion.

FMECA Report IRCMS
Print Date: 15/04/2017
| mrEm FUNCTION FUNCTIONAL FALURE [ TALTREETTECTS samvnz |
ENT| wowmEw MonE i Tooar p—— - vETECTION| SEV | MTaravws
_ _ EFFECTS EFFELTS EFFECTS METHOD
o Dorcrgeas  |[TE]  Dercrgees %0 | Dorergeas
wc Cambavizs |01 PemBir el A Elcamblavias no a1 Roptum Prase Cambhvizs no D 5o arritam lento Accidente | Sistema de 1 12980, 004
54-190 cambpio e un permme elcamob de nransRanie ge acciona Terroaviaris que  |senalzacion
T venlcukn vtz agule cuna prooanlemente  [inspeccion
19 ferroviaio de una puede ocaskonar [visual
viaaotaa afectackona b
velockiad max de segurkiad de las
40 kmmn de personas y
manera seguray ecuipos
conmame.
wc Cambavias |01 PemRir el A Elcamblavias no oz Roptum Prase Cambaviss no D 5C arritam lenio Accidente | Sistema de 1 12960, 00A
54-120 camblo de un permme elcamob de ntransRanle ge acciona ferrcaviark que  [senalizacion e
T weniculo iz contraagula orooznlemente  |lmspeccion
19 Terroviamo e una jcuna puedeocasonar (visual
viaaotaa afectackona b
velcioaa max de seguridad ge 1as
40 kmmn de personas y
maneraseguray eguipos
confiabie
wc Camoevis |01 P emrmmrel A |[Elcambiavias no 03 |Obstaculo Prase Cambivias no No S2estanEse el Arzsos en &l nspecchn b3 12.960.00A
54-120 camblo de un permibe elcambb de Dloguea acclona (no da Rinerano (no hay sanki visual
-T& venicuio via movimiento de ‘compronacion senalpemmisiapal |comercial
19 ferroviao de una 3 agup autonzar el
viaaotaa movim lemto de
Vel cioaa max de vemnicu s )
40 kmm de
maneraseguray
confiabie
wc Campavizs |01 Pammmrel A Elcampivias no o4 RopluE Prase Mowim e Mo De sC arriamienn Acclioeme RagwgEnas. 1 38 550.00A
54-120 <camblo de un permie elcambb de Instra s Ra bie brusoo alpaso del ferroviano que e Inspeccion
-TG vemicuio uia de corazon ven lculo puedeocasonar (visual
14 ferroviao de una danes a
via3otrE a seguridad de las
velockdad max de personas y
40 kmm de eguipos
maneraseguray
conflabie
wc Cambavias |01 PemBirel A Elcambpiavias no as | Talonamenn Prase Demmmackn aal Elveniaulb se ubba |Alrasos en el [Alarma de z BE.400. 004
54-120 camblode un pemmbe elcambb de [del Cambiavias campliavias en una viadiferenie a |semwicio indicacbn
-TE vemicuio iz 13 gestnaaa segun ‘comerc =1 CambpEvizs
19 ferroviao de una Rinerano falonado en el
via3aowaa Puesto
velockdad max de Centralde
40 kmmh de Control PCC
manemseguray
conflabile
Fage 10f8
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4.15.7 Analysis detail, analisis detallado.

Es un reporte multipagina, en el cual aparecen todos los modos de falla y la

informacion que se escribe en los memos de un particular FM.

Al dar click en la alternativa Analysis Retail, se abre una ventana en la cual se
muestran las sistemas previamente ingresados. Al dar click en la maquina se activan
las opciones de la parte derecha de la pantalla (Selection Criteria y Print Option), el
usuario tiene la oportunidad de escoger entre las siguientes opciones: imprimir,
visualizar y/o exportar el reporte de la(s) maquina(s) seleccionada(s), finalizando esta
operacion dando click en OK. El usuario encontrara la misma ventana que fue
mostrada en la alternativa FMECA. Pero el reporte es un informe detallado de la

maquina seleccionada.
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La herramienta Analysis Detail proporciona el siguiente reporte:

RCM Analysis Detail Report
Print Date: 16/04/2017 IR CMS

End Item: UIC 54-190-TE 18 Camblavias

Item ID: VYIC 54-120-TS 13
Camblavias

Failure Mode: 01401

Ropilura Intransitable de ague curva

TaskInform ation

Summary Kecommend ation:

Taak Taak Trae D cacripiiom FreEmimary | Packaged Cd=.1 Op [EMT/Op
Sel Cadc - Imterval Imtgerral Time Tme
R el ar solded ors o recarg e O esem el mare sl
S iL ETEO.OOMA | ETECOO0M |5 32| o
A
ac NSPSCCion visusl parikodica sagun netasicad aplica
> |00 CUiGCs DANATATAS & EDESIEN 200 LTSS anies 16800/ 16e00m | sTssEeL |

HT

FF

¥o
L Mo Preveniie Mahienance - -

4.15.8 Summary, resumen.

Presenta un informe limitado, solo relacionado con el modo de fallo. Este reporte
contiene informacién abreviada sobre FMECA. Incluye el resumen de recomendaciones

y las tareas que fueron seleccionadas.

Al dar click en la alternativa Analysis Summary, se abre una ventana en la cual se
muestran las maquinas previamente ingresadas. Al dar click en la maquina se activan

las opciones de la parte derecha de la pantalla (Selection Criteria y Print Option), el
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usuario tiene la oportunidad de escoger entre las siguientes opciones: imprimir,
visualizar y/o exportar el reporte de la(s) maquina(s) seleccionada(s), finalizando esta
operacion dando click en OK. El usuario encontrara la misma ventana que fue
mostrada en la alternativa FMECA. Pero el reporte es un informe resumido del modo de
falla y las operaciones realizadas para detectar el fallo, se muestra el estado del

proceso de mantenimiento y las recomendaciones para el mantenimiento.

La herramienta Summary proporciona el siguiente reporte:

RCM Analysis Summary Report M.,
Print Date: 16/042017 IR C S

End [tem: UIC 54-130-T3 142 Camblavias
Item ID: UIC 54-120-T@ 109
Camblavias

Failure Mode: 01402

Ropiura Infransitable de confraagua curva

MTBF: 12960.00 Operatihg Hours  Safetyz 5 Hidd en/E vid ent: = Severity:

E nd E ffects:

Acckente famoav laro gue probablem ente puade ocasknarafectackhn a3 la segurkad de ks personas y
equipos

Failure Detection M ethod:

Skiema de senalzackn & Mspecchn visual

Amnalysis Status: Approval Date:

Amnalyst: Luk Fdo. Molina Approved By:

Summary Recommend ation:

Task | Taak - Prehmizmary| Packagsd | CamiOp | EMT/Op
Trpe D zacriptian ! " ;
Sel Cade Tmgerva 1 Tmicrral Time Tmc
Esmeer kado marual o reper s do s omatiod Con
[« el L vahloulo Aux RGH -10C E TS0.00/MM E. TS0.000 A A 0,00
-
A
nSpeccion Ccon egu b os ge uirasonido para
= [ ac et mcter dadeciom e & rane i 155 000 A, 1550004 A, 1.4
L
nspeccion con medidor de aburas para realzar
= [« a]-1 HT sagulmianio aldesgest e del risl, mackmo permiSido E TS 0,00/ E. TS0.000 A A
DOf MONMaS e Sagur e farney larka A
FF -
-
[: 7Y "
L
xo
b No Preventie Manienance A .
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4.15.9 Task packaging.

Proporciona una interfaz, para controlar que esta incluido en el reporte y como ese

encuentra organizado.

-
Preventive Maintenance Task Packaging Report u
— Filkers
— Sorting
= 2 Sart By:
-ilter: b b
IEET: (=1 ) | I ltem LI
— Then By
[ Fr =
— Print Oplions
£ Send to Printer
Summary Item FMI £ Espart to File/Dizk

Maintenance Level | Taszk Interval B ange

| Package Description

Reference F'ublicaticd

Los usuarios pueden elegir que datos seran incluidos en el informe usando los filtros
que han sido previstos. Cada pestafa de esta opcidén permite limitar mas las salidas de

los diferentes campos y clasificar de acuerdo a sus necesidades.

Ademas nos proporciona un cuadro con las tareas o paquetes de tareas de

mantenimiento que se deben realizar sobre el sistema.
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Task Package Report
Print Date: 16042017

IRCMS

Prefmimary Packaged Pack X
Ttem Taak sk Deserintion Taak ackage llcfc_xc-_cc Card WP Tte=mPara
cate | T [Caul *€ T tatIzap Umits | IztrdTmits |LOM | fatlsapUsita | ImtedTmita | LOM Srarm Deacripdion [ Pubbeaden Fumbar Fumbar
TIC 01.A01 | 0201 Remler soldadera do HA STE0A 1 HA ET60/A 1
34-190-T remrzoe o admedlado
G 19 muana]
TIC 01.A01 | D00 1654 1584 1 1684 1684 2
34-190-T
G 19
TIC 0lAGT | 000 1654 1584 I 1684 168A 1
34-190-T
G 19
Uz Q1AGL | 003 Bumerilado memsal o KA ETEMA 3 KA ET60A
34-190-T reparfilado zatematico
G 19 som veldalo Amx
RGH-loc
TIC QLACT | 008 Invpscdon con medidor KA STEA I KA STH0A 2
54-190-T o aftmras prra seafiver
z19 semsimianto 2l degess
el rid, maimo
permido por sosman da
o dad farrovizsiz
11 memsi wa alcanca mte
valor do dosgasin
otligatosia pogramar ol
samrhic del componenta
TIC G5Bl | 0aIs HA S804 1 HA H430:4 1
34-190-T
G 19

4.15.10 Cost/skills.

Proporciona un resumen de los niveles de experiencia y los costos requeridos para
desarrollar un mantenimiento preventivo determinado por un analisis MCC. Este reporte

suministra una interfaz para controlar que es lo que se va a incluir y como se organiza.

Como en casos anteriores se puede filtrar y limitar la informacion, y una pestafa de

resumen da una visién general de los filtros que se han establecido.
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-
Preventive Maintenance Task Cost/Skills Report u

— Filters

Sarting
Sart By

Filter: Set b — I Itern LI

Then By:

Fhdl -

Print Options

= “iew on Screen

" Send to Printer

Summary Item Zone " Ewport to File/Dizk

{ Skill Type l M aintenance Lewvel l T azk Interval Fange

Cancel | oK |

Ademas nos arroja un reporte en el cual se pueden ver las diferentes actividades de

mantenimiento y sus respectivos costos, a continuacion se presenta un ejemplo:

Cost Skills Report
Print Date: 16042017

PrcEma Packaged p— - — -
o= gy | I Taak Deresipsian — Turk Zame o [OpTime yaama e MEET Repair
Cads Cade fat Tmap/Uamits | Tmerl/Uaits (Lo | a0 Taap/Maits | IaendiUaien | LOM Seasm W= Caxt aat Cant

uIc 01A01 | 0001 Foedizar soldadura da KA ETed/A 1 KA ETed/A 1 23131 6,00 i g A
34-190-TG esrgms o aemes lad 1500000 | 530000
15-8 a

[l Tnnpacdon vivsal 1554 165:A 1 1554 1654 I TTEEE 4 [ 200 % 2 3
pasiodica, sazen 10 o0y | 1110000 | 13000000
i L] Q 0

figmdes pasimsis o
inspemion e
nltrasonido
01AQZ 0002 Invpacdon con ogaipos 1584 1584 I 1584 1684 T 200 % 2 g

e slerasonido para 1000000 | 121.0000 | S.000u000,
datsciar defecios e ol a a =]
maesdal
w3 Evmerilado mamsal o KA STEA 3 KA STEA 3 500 % g
separfllzds zstomaticn 2,000,000, 11300.00
oon veli @l Anx w 0.
RGH-los
<1 Iospscdon com A STHA I KA STHA I 100 % g

medidor do altura 1500000 | 171.0000 | 10.000.000

para sealzar o 0
¥agu mi o 2] deugats
el ridd, momimo
penmindo por normas
dn segurided
Farranizia-
12 sremsi 3o loama
ot valor dn dmgzatn
oblizatonio po gramar
ol czmhiio dal
componses.
0350100215 Renoverla ganade WA S4E0A 1 KA S4E0A 1 200 3 2

Isbricacion ded asrrojo 1000000 | 1380000
dsunz fedmar rairo 1)
Frmziads plobrier
GOl ETELE UAVE)

KA

WA
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4.15.11 Project summary, resumen del proyecto .
Entrega un resumen de los estados actuales de los modos de falla.

UIC 54-190-TG 1/9. Cambiavias Project Summary Report

Print Date: 16/04/2017

IRCMS

In Needs Awaiting
Code Name Process Update Review Approved Historical Total
UIC 54-190-TG 19, Cambiavias 15 i5
Total 15 15
In Work % Analyzed % Historical g

41512 Hardware.

Muestra las sistemas activos o sobre las cuales se cuenta con la informacién del
analisis FMECA

Ejemplo:

Hardware Report IRCMS

Print Date: 16/04/2017
A * denotes hardware items which have some level of FMECA information
*UIC 54-190-TG 1/9. Cambiavias
Contra Aguja Recta

Caballetes
UIC 54 Riel

4.15.13 Memo Report.

Contiene la informacion de entrada en los diferentes campos de los modos de fallas,

ademas de los memorando afiadidos a la descripcion del modo de falla.

Al dar click en la alternativa memo report, se abre una ventana en la cual se muestran
las sistemas previamente ingresados. Al dar click en la maquina se activan las

opciones de la parte derecha de la pantalla (Selection Criteria y Print Option), el
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usuario tiene la oportunidad de escoger entre las siguientes opciones: imprimir,
visualizar y/o exportar el reporte de la(s) maquina(s) seleccionada(s), finalizando esta
operacion dando click en OK. El usuario encontrara la misma ventana que fue
mostrada en la alternativa FMECA. Pero el reporte es un informe de los memorandos
que se han anadido a cada maquina con el fin de agilizar un futuro proceso de

mantenimiento, asi como las recomendaciones para el mantenimiento.
Esta opcion de reporte nos entregara un formato como el que se muestra a
continuacion:

MEMO FIELD REPORT
Print Date: 16/04/2017 IRCMS

End Item: UIC 54-120-TG 1/9. Cambiavias
Failure Mode: 01

Boptura infransitable de aguja curva

TAREA DE SERVICIO :
Consiste en reponer el material faltante debido a una deformacion o perdida del mismo mediante un proceso de

aporte con soldadura de arco electrico, tambien se puede realizar un esmerilado manual para remover el material
sobrante v recuperar la geometria inicial de la aguja:

Cuadrilla de recargue: Conformada por tres personas: soldador calificado, conductor de vehiculo auxiliar v
maniobrista

TAREA DE MONITOREO DE CONDICION

Consiste en inspecciones visuales que se realizan con frecuencia semanal para identificar grietas superfiviales y
microfisuras, si se determina necesario se puede realizar inspeccion con liquidos penetrantes o con equipo de
ultrasonido, en esta rutina tambien se realiza inspeccion con aparato calibre de agujas para verificar el paso dela
pestaiia por la aguja.

Inspeccion visual: Conformade minimo por dos personas, si se requiere aplicar liquido s penetrantes o inspeccion
con equipos de ultrasonido se necesita personal pacacitado en estas tecnicas.
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416 WINDOWS
Para navegar entre ventanas

Cascade: para alinear las ventanas abiertas en las posiciones por defecto.

417 HELP

Es la ayuda que brinda la aplicacion.

4.17.1 IRCMS Help.

Abre un manual de usuario.

4.17.2 About IRCMS.

Abre una ventana donde se puede ver informacion general acerca de la aplicacién.

A IRCKS iz Reliability - Centered

amm RCMS t aintenance analysis software

- Wearsion 5.3.29 based on the RCM process in
MNAVAIR 00-25-403

Pleaze wizit the following web addrezses far more infarmatian.

MNavalR Reliability Centered Maintenance
http: //logiztics_navair.navy.mil/rcm/

Anteon Corporation
http:/ /www_anteon-rcm_com

Thiz goftware waz developed for the S government by Anteon

Corparatiorn, Spstem Infa... |
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418 USO DEL SOFTWARE IRCMS 6-3

A continuacion se presenta el modo correcto de ingresar la informacion al software asi

como una descripcion de cada uno de los parametros que se deben llenar a lo largo del

analisis de mantenimiento atreves de IRCMS.

4.18.1 Hardware information.

Cuando agregamos un nuevo equipo para ingresar la informacién en el siguiente

cuadro de dialogo, debemos entrar los datos de la manera correcta en la siguiente

plantilla, para lo cual es necesario tener claro los siguientes conceptos.

| Itemn -

Alternate

Item 1D:

Item Mame:

Item Dezcription:

[term 1D Code:

Part Mumber:

Application:

Effectivity:

Analyst:

Approved by

Reviewed by

sl
Muriber of [tems in operation; |0
l— Itern D esign Life: |D | j
Statuz: | j
=l
=l
j Save Continue LCancel Memn

e [evels of Indenture, Niveles de Escritura

la division logica de un elemento en

: una descomposicion del hardware es

elementos mas pequefios que van

reduciendo la complejidad. Cada nivel en este desglose de hardware es llamado
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un nivel de escritura. Tipicamente un equipo se identifica en un desglose de
hardware desde lo mas bajo a lo mas alto, y lo componen sistemas,
subsistemas, sub.— subsistemas o componentes. Todas estas etapas deben
estar bien definidas para el equipo dado. La descomposicién de hardware debe

llevar al nivel mas bajo en el cual el analisis sea inicialmente desarrollado.

Los analistas deben referirse al manual NA— 00— 25— 403, seccién 2.3 para tener

claro la forma correcta de completar esta informacion.

Adding an Item, Agregar un Equipo: en el panel de Hardware Breakdown,

escogemos el boton de la barra de herramientas Add Iltem, o click derecho y se

Item ID, Identificacion del Equipo: consiste en un Uunico coédigo para la

selecciona Add ltem.

identificacion de los equipos. Work Unit Codes (WUC), los cédigos unicos de

trabajo son los que se usan normalmente aqui.

WUC es un cdédigo que consta de 5 o 7 caracteres alfanumeéricos, y es usado
para identificar el sistema, subsistema o componente. El programa no esta
limitado solo a la nomenclatura del WUC, puede ser usada cualquier tipo de
namero (Ver NA— 00— 25— 403, pagina 29).

Item Name, Nombre del Equipo: nombre descriptivo del equipo.

Item Description, Descripcion del Equipo: descripcion breve del equipo, y sus

funciones.
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Part Number, Numero de parte: numero de identificacion del elemento o serial.

Alternative Aplications, Aplicaciones Alternativas: codigo definido para distinguir
entre un elemento de usos multiples o individuales, por ejemplo diferenciar entre

un componente usado en la parte derecha o izquierda del equipo final.

Effectivity, Efectividad: identifica un grupo de elementos finales en los cuales es

usado el equipo como funciones, fallas funcionales o modos de falla.

Analyst, Analista: es la persona o funcionario que ingresa la informacion del
sistema, equipo o componente, funciones o fallas funcionales, o si aparece en el
resumen de empaquetamiento, el nombre indica el analista que realizo el
ingreso de un modo de falla. Los analistas son seleccionados de la lista de

usuarios de setup.

Approved By, Aprobado Por: nombre de la persona o funcionario que aprueba el
ingreso del equipo, la funciéon o la falla funcional. Si esta en el resumen de
empaquetado, significa que fue la persona que aprobd el analisis para un
particular modo de falla. Los usuarios que aprueban, son seleccionados de la

lista de Users en el setup.

Reviewed By, Revisado Por: es la persona o funcionario que reviso el equipo

ingresado. El tratamiento es igual que la informacion anterior.
Number of Item in Operations, Numero De Equipos En Operacién: es el nimero

de elementos de hardware en operacién o servicio actualmente. Este numero

debe ser el reflejo del nivel de hardware bajo analisis.
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e [tem Design Life, Estudio de vida del equipo: aqui se ingresa el estudio de vida

util del equipo, en un numero por la unidad deseada.

e Status, Estado: la aplicacion permite indicar el estado en el que se encuentra
una funcién o una falla funcional. Las ventanas donde se ingresa la informacion

tiene una celda para escoger el estado en el que se encuentra el equipo.

e Approved, Aprobado: los analisis estan completos y han sido aprobados.

o Awaiting Approval, Esperando aprobacion: analisis completos pero que estan

pendientes por aprobacion.

e In Process, En Proceso: analisis en los cuales actualmente estan en proceso de

elaboracion.

e Needs Update, Necesita Actualizacidn: analisis que necesita revision.

Desde el panel TO DO List de la ventana de trabajo del IRCMS, se puede ver
rapidamente el estado de los diferentes equipos de hardware, funcion o falla funcional,
asi:

e In work- en proceso, letra de color negro.

e Needs update— necesita actualizacion, letra de color rojo.

¢ Awaiting review— esperando revision, letra de color azul.

Los equipos, funciones o fallas funcionales en estado aprobado, no figuran en este

panel.
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e Memo: aparece una ventana de texto plano donde podemos incluir informacion
que es relevante para el analisis. Una vez que informacién es ingresada en este
campo, el color de la letra en el boton Memo, cambia de negro a azul, para

indicar que hay informacion en este campo.

4 .18.2 Function Information.

En el momento de agregar una funcion, se debe diligenciar la siguiente plantilla:

e

- Function - -01

[term 1D:

Function (D

Function
Dezcriphion:

Functional Significance D etermination
s Yex Mo

1. Does logs of the function have an adverse effect on zafety or environment? [~ [

2. Does logs of the function have an adverse effect on operations? -
3. Does lozs of the function have an adverse econamical impact? -
4. |z thiz function protected by an existing PR tazk? -
E ffectivity: |
Analyst: | ﬂ Status ﬂ
Approved by | ﬂ
Reviewed by: | ﬂ

Print Save Continue Cancel tema

e Adding a Function, Agregar una Funcion: después de agregar el elemento

principal, vamos al panel de FMECA & RCM, y se escoge el elemento deseado,
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luego hay 2 formas de agregar una funcion, con el boton de la barra de

herramientas o con click derecho Add Func

Sddkune

e Function ID, |dentificacion de la Funcion: es un numero de dos digitos asignado
a una funcién en particular, es unico por ser asignado a la identificacion del

equipo (se le agregan dos digitos al item ID).

e Function Description, Descripcion de la funcion: una funcion es el propdésito o la
intencion para la que esta disefiado el equipos y describe su nivel de
rendimiento (eficiencia). una descripcién completa de una funcién debe incluir
los limites de desempefio especifico, los analisis de funciones se referencian en
NA- 00— 25— 403, seccion 3.2

e fFunctional Significance Determination, Determinacion de la importancia
funcional: el proceso MCC proporciona un medio a través de decisiones légicas

para identificar cuales son o no funciones significantes.

Una funcion Significante (SF), es aquella que sus fallas resultan en impactos adversos

con respecto a la seguridad, el medio ambiente y las operaciones o los costos.

En la siguiente ventana se hacen una serie de preguntas para determina si se trata de

una funcion significante.

4.18.3 Functional failure information.

Cuando se agrega una falla funcional aparece una ventana en la cual ingresamos la

siguiente informacion:
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Functional Failure - UIC 54-190-TG 1/9. - 014 @ L
Itern ID; LIC 54-190-TG 149,

Function 10: 01

Function
Dezcription:

Functional &)
Failure 1D:

Functional
Failure
Description:

Compenzating

Provizions:
Effectivity: |
Analyst: | ﬂ Statuz: ﬂ
Approvved by | j
Reviewed by | ﬂ
Save Continue Cancel Memo

e Add a Functional Failure, Agregar una falla funcional: en el panel de FMECA &
RCM, se escoge la funcién a la cual se le esta ingresando la informacién, y en la

barra de herramientas o con click derecho se escoge Add FF.

e fFunctional Failure ID, ldentificador de la Falla Funcional: es un caracter
alfanumérico que unicamente identifique la falla funcional. Su principal uso es

llevar el orden de las FF.

e Functional Failure Description, Descripcion de la Falla Funcional: es la
inhabilidad de un elemento para desempefar una tarea especifica dentro de los

limites especificos. Una falla funcional no necesariamente puede ser la perdida
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completa de la funcion, la adecuada descripcidn de la Falla Funcional esta

basada en la descripcion detallada de la Funcion que desempeia el elemento.

e Compensating Provisions, Disposiciones de Compensacion: es la estructura de
disefio o acciones de un operador para evitar o mitigar el efecto de una falla
funcional. Estas precauciones pueden incluir acciones tales como respaldos,
funciones redundantes, la seguridad, dispositivos de relevo, seleccionado de
equipos para mitigar problemas (Como el cambio a un sistema secundario),

sistemas de prevencion o alerta, o sistemas indicadores.

El FMECA debe incluir una descripcion detallada de las disposiciones de
compensacion para cada falla funcional si es que existen. Este campo es de gran
importancia porque es usado para ayudar en la determinacion de los efectos de falla,

severidad y consecuencias.
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4 .18.4 Failure Mode Information, informacion del modo de fallo.

Failure Mode - UIC 54-190-TG 1/9. - 01A01 o
Item 1D 1JIC 54-190-TG 1/9. Cambiavias FMl:  01-4- Im Rev: |_

Failure tMode Description:

Local Effects:

Mest Higher Effects:

End Effects:

Detection Method:

Severity Clazz: Itern |0 code of Failed item:
Effectivity: Part Ma af failed iter: Operating Phaze:
MTEF:
Failure Mode* l Failure Conzequences l Service/Lube l On-condition
[ Hard-time 1 Failure Finding l Ange Exploration l Other Action / Mo Ph | |
[ Cozt/Downtime Analysis l Package / Summary® l HRI tatrix J

Print | Save Cantinug | Cancel emao

e Add a Failure Mode, Agregar un Modo de Falla: como en el caso anterior, los
modos de falla se agregan en el panel FMECA & RCM de la ventana principal,

de la misma forma que la FF.
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FMI- Failure Mode Indicator, Indicador de Modo de Falla: el indicador de modo

de falla o FMI consta de tres elementos:

- Un ndmero de la funcion, o sea la funcién asociada a este modo de falla.
- Una letra de falla funcional, es decir la falla funcional asociada a esta funcion.

- Un numero de dos digitos.

Ejemplo: 01— A— 01, donde 01 identifica la funciéon del equipo en particular, A
significa que es la primera falla funcional del anterior y 01 primer modo de falla

identificado

Ser cuidadoso a la hora de ingresar estos datos ya que la aplicacion tiene la
capacidad de asignar automaticamente los dos ultimos digitos del FMI, sin
embargo el usuario puede modificarlo a su gusto, por lo que se podrian
presentar duplicaciones.

Failure Mode Description, Descripcion del Modo de Falla: es una condicion fisica
especifica que puede resultar en una falla funcional. La declaracién del Modo de
Falla debe incluir una descripcién del mecanismo de fallo (por ejemplo, fatiga),

siempre que esto sea posible.

Local Effects, Efectos locales: la mayoria de los analisis FMECA identifica tres
niveles de efectos de falla: local, proximo, elemento final. Estos tres niveles son
suficientes para la mayoria de los analisis, pero se deben agregar o suprimir

niveles cuando se considere necesario.

El efecto de falla es descrito como el impacto que una falla funcional tiene en un
equipo bajo analisis, los elementos que actuan en la funcion y la capacidad del
equipo. Un efecto de falla debe ser descrito en términos de dafio fisico,

incluyendo los primarios y los secundarios que pueden ocurrir.
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Ejemplo: Descripcion de un efecto de falla.

Failure Mode - UIC 54-190-TG 1/9. - 01B02 =]
tern ID: LIIC 54-190-TG 1/9. Cambiavias FMI: 01-B- J02 Rew: [

Failure Mode Dezcription:

Continuidad en Junta Aizlante

Local Effects:

Falza ocupacion en la via

Mext Higher Effects:

El sistema no permite el despacho automatica de los trenes, se autariza marchar con velocidad reducida [menor a 40K/ h)

End Effects:

Alrazos en el servicio comercial

Detection Method:

Alarma de falza ocupacion en la via ze prezenta en el puesto central de control PCC

Detection Method, Método de Deteccién: la deteccion de la falla es el medio por
el cual las fallas funcionales llegan a ser evidentes y como sus modos de falla

son identificados por los operadores, estos se clasifican en dos categorias

1) Los que son usados por el operador para detectar fallas funcionales o efectos

de las fallas funcionales.

2) Los que son empleados por el técnico de mantenimiento para determinar qué

tipo de averia se produjo a causa de la falla funcional.

Los métodos utilizados por el operador para detectar fallas funcionales variaran
de un modo de falla a otro modo, esto debido a los diferentes danos secundarios

que pueden ser causados por cada modo de fallo.

Los métodos de deteccion para modos de falla usados por el operador incluyen
sefales de precaucion visuales (luces, medidores, etc.), auditivas (bocinas,
timbres) y efectos operativos (Vibraciones, humo, ruido, pérdida de control). Esta
informacion es usada en el proceso de anadlisis RCM para determinar si el
operador puede detectar la falla funcional mientras el equipo esta operando en el

desempeno normal de sus funciones.
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Severity Class, Clases de severidad: se traté en el numeral del setup.

MTBF, Mean Time Between Failures, Promedio de tiempo entre fallas: es una
medida basica de confiabilidad. Para el propdsito de RCM, MTBF puede ser
definido como el inverso de la tasa de falla de un modo de falla en particular
durante un periodo especifico, los valores MTBF listados en el FMECA deben
ser claramente definidos para identificar sus fuentes y periodos ejecucion, con

fines tales como:

= Analisis para anticipar modos de fallo.
= Determinar intervalos de tareas de busqueda de fallas.

= Evaluar opciones costo/efectivas para tratar los modos de falla.

Part Number of failed item, Numero de pieza del elemento con falla.

Operating Phase, Fase de Operacion: es posible que algunas funciones, fallas o
efectos, solo se producen de una manera diferente en cierto escenario de
operacion. EI FMECA debe especificar claramente cuando las funciones, los
modos de falla o los efectos son dependientes de circunstancias especificas,
ambientes o fases de operacion, las diferentes fases de operacién se deben
ingresar previamente o en el transcurso del estudio en el Setup, ya que para

este item se muestra un menu desplegable.

Historical Revisions of Failures Modes, Revisiéon Histérica de los Modos de
Fallas: el software IRCMS proporciona la capacidad de editar y la forma de
guardar informacion histérica cuando las revisiones de realizarse para el MCC.
Si el analisis ha sido aprobado, y una revision es innecesaria, la herramienta
permite marcar el analisis actual como historico y crear el analisis revisado asi:

- Se selecciona el modo de falla deseado
- Se le da click izquierdo y se escoge Mark As Historical
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La informacion antigua es guardada por el IRCMS y su estado cambia a Historical,

inmediatamente aparece una copia de la informacion anterior y se abre para revision.

El ultimo segmento del FM debe ser modificado para indicar la revision, si el modo de

modo de falla 06— A— 01 es marcado histérico, el que queda en revisién actual debe
ser 06— A— 01A.

Locking and Unlocking Failure Modes, Bloquear y Desbloquear Modos de Falla:
los modos de falla pueden ser bloqueados por usuarios con algunos permisos,

pero solo el usuario que practico la accién o el Signoff los pueden desbloquear.

Renumbering Failure Modes, Renumerar los Modos de Falla; se puede
renumerar los modos de fallo en la ventana FMECA, escogiendo la falla

funcional, y con click derecho se elige Renumber Failure Modes.

4.18.5 Opciones en la ventana del modo de falla.

4.18.5.1 Failure consequences.

Evident, Evidente: las fallas funcionales se pueden enmarcar en dos categorias:
las que son evidentes para el personal o el operador, y las que son ocultas. para
que una falla funcional sea clasificada como evidente, esta debe ser detectable

por el operador.

Hidden, Oculta: algunas funciones son normalmente inactivas, y solo llegan a

activarse con la ocurrencia de peticion de una accion.

Safety/Environmental, Seguridad/Ambiental: es cuando la pérdida de la funcién o

el dafio secundario de un modo de fallo en particular tienen un efecto adverso en
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la seguridad de la operacion o produce una serie violacion a las condiciones

ambientales.

Operational/Economic; Operacional/Econdmico: ccuando la pérdida de la funcién

o el dafno secundario afectas estos campos.

4.18.5.2 Service/lubrication task, Tareas de Servicio o de Lubricacion

Task ID, |Identificacion de tarea: es un uUnico identificador de tarea, Uutil cuando

un modo de fallo tiene mas de una opcion de tarea efectiva.

Task Description, Descripcion de la tarea: descripcion de las tarea, identificar en
esta opcion el equipo al cual se le realiza el mantenimiento, que es lo que se

esta haciendo, condiciones especificas de busqueda y medida.

Preliminary Task Interval, Intervalo de tarea preliminar: es el intervalo que viene

del analisis de los datos del modo de fallo.

Preliminary LOM: es el nivel mas bajo de mantenimiento que es requerido para

desempenar la tarea.

Packaged Task Interval, Intervalo de tareas de empaquetado: es el intervalo que
resulta de considerar todos los mantenimientos preventivos requeridos por un
equipo, y escogiendo el mejor intervalo en el cual empaquetar y ejecutar las
tareas.

Packaged LOM: es el nivel de mantenimiento preventivo que se desarrollan en el

intervalo de tareas de empaquetado requerido.
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Task Man Hours: horas hombre de la tarea, es la cantidad de horas que una
persona requiere para desarrollar una tarea preventiva. En la mayoria de los

casos estas no incluyen tiempos de reparacion.

Task Material Cost, Costo del Material para la Tarea: es el costo de los
materiales necesitados para desarrollar una tarea preventiva. En la mayoria de

los casos esto no incluye materiales requeridos para reparaciones.

Non— Recurring Cost, Costos no recurrentes: cuando se realiza una tarea de
mantenimiento, esta conlleva gastos de equipos de prueba, capacitacion de
personal, cambios en la documentacion, el costo asociado a estos factores en

que se considera para ingresar en este campo.

Elapsed Maintenance Time, Tiempo de Mantenimiento Transcurrido: es el
tiempo requerido para completar la tarea asumiendo todo el soporte necesario

para hacerla posible. No incluye tiempos de espera debido a factores alternos.

Cost of One SL Task, Costo de una Tarea de Servicio de Lubricacién: es el
costo de ejecutar una tarea de servicio o lubricacién. IRCMS Proporciona el
costo de las tareas basado en los datos ingresados en esta pestana y en la de

setup.

Task Acepted, Tarea Aceptada: indica si esta tarea fue seleccionada o se
empieza su proceso. Esta decision es hecha en Package/Summary o en el Cost
Analysis e indica si todas las opciones han sido consideradas. Si se acepta la
tarea, en Project/Summary aparece un marcador abajo en la pantalla de la tarea

individual.

191



4.18.5.3 On-Conditions task, Tarea por Condicion.

e Potencial Failure Condition, Condicion de Falla potencial: es un nivel de
degradacion, especifico y detectable. Un modo de falla puede presentar muchas
caracteristicas de degradacion diferentes que pueden ser usadas para revelar

una condicion potencial de la falla.

Por ejemplo hay varios indicadores para el modo de falla desgaste, la cantidad

de material perdido por el desgaste, intensidad de color asociada con el uso, etc.

e Functional Failure Condition, Condicién de Falla Funcional: cuando una funcion
deja de satisfacer su accion normal o caracteristica, dentro de los limites
aceptables especificados por el usuario, se dice que ha ocurrido una falla

funcional.

e Potential to Functional Failure (PF) Interval, Intervalo de Condicion Potencial a
Falla Funcional: es el intervalo Tiempo/Edad que ocurre entre condiciones

potenciales y fallas funcionales.

Ajustando las condiciones de falla potencial como el primer indice de deteccion de
degradamiento se maximiza el intervalo para las tareas de condicién. Definiendo las
condiciones de una falla funcional. Para mejorar este intervalo PF, se puede programar
revisiones mas frecuentemente para tener mayor disponibilidad del activo. La condicion
de falla funcional que es definida, debe ser consistente con la técnica de deteccion de

falla que esta siendo usada.

Al decidir qué caracteristicas usar como indicadores de la resistencia de la falla, se
considera la longitud del intervalo PF, como la disponibilidad de los equipos de medida,

y ultimamente, el costo/efectividad como el resultado de las tareas condicionadas.
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A menudo es util hacer un intercambio en los analisis para determinar cual es el

enfoque mas eficaz, cuando se consideran multiples niveles como aceptables.

e Preliminary Initial Inspection, Inspeccion Inicial Preliminar: es el tiempo en el que
un nuevo equipo puede permanecer en servicio antes de que el periodo de

inspeccion sea desarrollado.

e Packaged Initial Inspection, Inspeccién Inicial del Empaquetado: es el tiempo de

inspeccion inicial.

e Packaged LOM: es el nivel de mantenimiento que se desarrollara para acciones

preventivas requeridas en el intervalo del empaquetado.

e MTBCA: tiempo promedio entre acciones correctivas (Potenciales y funcionales).

¢ Inspection Man hours: son las horas que requiere una persona para hacer una
inspeccion o una tarea de este tipo. No incluye horas de reparacion.
¢ Inspection Material Cost: costo de los materiales consumidos para desarrollar la

tarea o la inspeccion. No incluye costos de reparacion.

e Average Repair Cost, Costo Promedio de Reparacion: costo asociado a una
reparacion de una falla potencial en un equipo, este costo podria incluir, costo
por la mano de obra al nivel de mantenimiento y el costo de materiales para

prevenir una falla funcional.
e Average Repair EMT: es el tiempo medio transcurrido para reparar una falla

potencial suponiendo todos los recursos de apoyo necesarios. No incluye el

tiempo de espera en las partes.
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e Cost of One OC Task, Costo de una tarea de condicidén: costo de realizar un
control sobre la tarea de inspeccion condicion, que incluye el costo de
materiales, mano de obra y demas consideraciones para la inspeccion, pero no

incluye los costos de reparacion.

e Average Repair Cost Of Potential Failure, Costo promedio de reparacion de
fallas potenciales: este costo debe incluir el costo promedio de reparacién de
todos los fallos (Potenciales y fallas funcionales). Se debe asegurar que los
dafos secundarios son incluidos, para las fallas evidentes y ocultas, incluir el
costo de multiples fallas en el costo de la falla funcional. Si el impacto

operacional ha sido cuantificado en un costo, debe ser incluido también.

4.18.6 Hard time tasks, Tareas de tiempo dificil.

e Wearout Age/Life Limit, Desgaste de Edad/Limite de Vida: el desgaste es
descrito como el aumento en la probabilidad condicional de fallo con la edad

segun referencia NA— 00— 25— 403, seccion 3.5.

e Percent Survive, Porcentaje de sobrevivir. es el porcentaje de unidades que

sobreviven con el desgaste de la edad.

e K Factor: es el factor de fallo prematuro. Es la edad promedio de fallo prematuro

por la edad como un porcentaje del intervalo de un tiempo de tarea dificil.

Por ejemplo, si la tarea dificil dura 100 horas, y el promedio de falla prematura

ocurre a las 75 horas, k deberia ser de 75%.

e Cost of One HT, Costo de una Tarea de Tiempo Dificil: es el costo para ejecutar
una tarea de tiempo dificil = (Horas de la persona para la tarea)*(costo por hora)

+ (Costo de los materiales)
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Functional Failure Cost, Costo de Una Falla Funcional: es el costo promedio de
reparacion si la tarea de tiempo dificil no esta hecha y el equipo falla. Se deben
incluir los dafios secundarios, y para las fallas ocultas, el costo por multiples

dafos. Si el impacto operacional se ha cuantificado en costos hay que incluirlo.

4.18.7 Failure Finding Task, Tarea de Busqueda de falla.

Cost of One FF Inspection, Costo de Una Inspeccion de Busqueda de Fallas: es
el costo para desarrollar una busqueda de fallas = (Horas de la persona para

desempenar la tarea)*(Costo por hora) + (Costo de los materiales)

Hidden Failure Repair Cost, Costo de reparacion de fallas ocultas: es el costo
promedio por la reparaciéon del equipo por una falla oculta o por un dafio hecho
cuando falla un elemento. Este debe incluir el costo promedio por reparacion de
las fallas funcionales considerando las encontradas en la inspeccion y las que
llegaron a ser evidentes por multiples fallas no prevenidas en una tarea de falla

funcional. Incluir el impacto operacional si este ha sido cuantificado.

4.18.8 Age Exploration, Exploracion por la edad.

Task Interval, Intervalo de tarea: Es el intervalo de repeticion en el cual

cualquiera tarea se debe hacer.

Initial Inspection, Inspeccion Inicial: Es el intervalo de tiempo antes que sea
hecha la tarea de exploracion por edad.

Task Duration, Duracién del Intervalo: Es la duracion planeada de una tarea de
exploracion por la edad. La Tarea debe durar el tiempo que sea necesario para

reunir suficientes datos para que se puedan tomar decisiones.

195



LOM, Lowest Level of Maintenance: Es el nivel mas bajo al cual puede hacerse

una tarea de exploracion.

AE Priority, Prioridad de Una Exploracién por Edad: es la prioridad dada a una
tarea AE. Normalmente establecido en el campo de reglas y suposiciones del

programa.

AE Status, Estado de la Exploracion por Edad: los siguientes estados son los
seleccionables:

ESTADO DE LA EXPLORACION POR EDAD
Planned Planeado
In Process En Proceso
Complete Completo
Continuous Continua

Sample Quantity, Cantidad de muestras: numero de elementos de muestra
requeridos para obtener resultados representativos de la poblacion en
consideracion. La cantidad de muestras debe ser determinada por meétodos
estaticos para asegurar que la recoleccion de datos es adecuada para
representar exactamente la poblacion entera. Por el contrario, las muestras
deben ser tan pequefias como sea posible para reducir costos e impacto

operacional, mientras se mantiene el nivel de confianza deseado.

La cantidad de muestras son normalmente determinadas a través de técnicas de

analisis estadisticos.

Sample % of Fleet: porcentaje de los elementos que estan siendo analizados en

la muestra.
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Cost of One AE Inspection: costo de una inspeccion de exploracion por edad.
Cost of One AE = Costo de desempenar una tarea de exploracion por edad =

(Horas de la mano de obra)*(Costo por hora) + Costo de los materiales.

4 .18.9 Other Action/ No PM.

Description, Descripcion: descripcion en detalle de que otra accion esta siendo
implementada. Si se determina que un mantenimiento preventivo no es
aceptable, porque no reduciria las consecuencias de falla a ese nivel, entonces

otras acciones deben tomarse para tratar los problemas.

Opciones como el redisefio del equipo, la introduccion de restricciones
operacionales, o cambios en procedimientos de mantenimiento, pueden ser

aplicados para mitigar el problema.

A veces, algunas otras acciones pueden ser convenientes, aun teniendo
disponible una tarea de mantenimiento preventivo. Esto seria positivo si un
retorno de lo aplicado puede ser demostrado en términos de, por ejemplo, mayor
disponibilidad de los equipos, reduccidon de costos 0 una menor exposicion a una

situacion peligrosa.

Total Cost, Costo Total: es el costo de desarrollo y aplicacion de las otras
medidas durante un periodo determinado (Por lo general vida util restante del

programa).

System Life Remaining, Sistema de Vida Util Restante: puede ser un valor
ingresado por defecto en el setup (como se explicd anteriormente) en la pestafia

Default, o se puede entrar un nuevo valor en este campo.
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e Life Cycle Cost, Costo del Ciclo de Vida: son ingresados en la pantalla de
Analisis de Costo. Provee campos de entrada para que el usuario documente y

guarde el ciclo del costo de vida producido por el uso de RCM.

e LCC Before RCM/ Update: el Costo del Ciclo de Vida antes de la actualizacién
del RCM es entrado por el usuario y usado para calcular el costo del ciclo de
vida en el IRCMS.

e LCC After RCM/ Update: el Costo del Ciclo de Vida después de la actualizacion
del RCM es calculado usando el programa de vida restante multiplicado por el

total por unidad de tiempo.

e LCC Savings: son calculados por comparacion entre LCC Before RCM/Update y
LCC After RCM/Update.

e Analysis Cost, Costo de Analisis: es el costo asociado con la realizacion del

analisis, y es ingresado por el usuario.

Mo Phd
MTEF: Average Repair Cost: Total Elapsed Maintenance Time:
12960 & - Operating Hours x| [$ 25.000,00 [1 fhours)
Life Cycle Costs
. Stored Value Calculated Walue
System Life
Femaining | 175200 = | [175200 2 e LCE after RCM/update: | $ 0,00 > |[$0.00
Ainalysis Cost: | 2.000.000,00 LCC before RCHMAupdate: |4 500.000,00
LCC Savings: (% 1.500.000.00)
Hard-time l Failure Finding J\ Ane Exploration l Other Action / Mo PM= L
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4.18.10 Cost/ Downtime Analysis.

e Task, Tarea: el area de tareas de analisis de costos permite al usuario identificar
cual salida del andlisis debe ser aceptada para el modo de falla (FM). Las
salidas se seleccionan manualmente dando un click en la deseada y aparece

una marca. Es posible tener mas de una salida.

e No PM: la caja no PM permite al usuario identificar que no es mantenimiento

preventivo para un modo de fallo

> Average Repair: es el costo de reparaciéon de una falla funcional y dafos
secundarios. Para funciones ocultas, incluye el costo de multiples fallas y el

impacto operacional si es un costo cuantitativo.

» Other Action: permite a los usuarios seleccionar Otra Accion (Se realizé otra

accion), como la salida la modo de falla.

» Valor Almacenado: la pantalla para analisis de costo/ tiempo de inactividad

proporciona un lugar.

Pasos:

1) Seleccion de tareas: seleccione las tareas preventivas que deben ser

comparadas usando las celdas vacias que estan al lado izquierdo de la ventana.

2) Seleccione el intervalo que se va a usar en el calculo, ya sea preliminar o

empaquetado.
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Calculate on Interval: permite al usuario seleccionar si van a ser usados los

intervalos preliminares o los empaquetados en el calculo del costo por tiempo
operacional.

Total Cost Per Unit Op Time: es el total de tareas aceptadas u opciones. Se

muestra en la pestafia de Cost Analisys en la pantalla del modo de falla.

Total EMT (Elapsed Maintenance Time) Per Unit Op Time: es el tiempo total
transcurrido de mantenimiento de todas las tareas aceptadas o las opciones. Se

muestra en la pestafia de Cost Analisys en la pantalla del modo de falla.

—| Failure Mode - UIC 54-190-TG 1/9. - 01A01
Item ID: UIC 54-190-TG 149, Cambiavias FMl: @ -4 - |0 Rev: [
Tasks
TasklD Interval Cost/Operating Hours EMT /D perating Hours
¥ sL oo 870 [ A 332,31 Cale| [0.0080 Calculate on Interval
™~ Packaged
voo  [oooz 8 [ A $ 75584 1.0056 Aekage
&+ Preliminary
[~ HT [ ? Missing data 7 Mizsing data
r T - r
[ AE l_ ? tizsing data ? tizsing data
_ Total cost Total Cost/Remaining Life
[0 | | i Mizsing data ? Mizsing data
Avwg. Repair
™ Missing data Missing data
Total Cozt Per Total EMT Per
Op Time: Op Time:
% 78815 1.0116
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4.18.11 Package/ Summary Information.

e Incorp Status, Incorporacion del estado: la seleccion de los estados de las

categorias.

e Document, Documento: es un documento de mantenimiento en el cual se
justifica la tarea de mantenimiento preventivo (PM), documentacion—
implementacion. Los trabajos empaquetados son normalmente identificados por

un numero de documento o de publicacion.

e Card/Wp (Card/Work Package), Tarjetas o Paquetes de Trabajo: las tarjetas de
mantenimiento requerido (MRC) son identificadas normalmente por numeros.
Los grupos de mantenimiento mas grandes de MRC son agrupados
normalmente en paquetes de trabajo.

e |tem: elemento que justifica que en RCM la tarea de mantenimiento preventivo

se realiza.

e Zone, Zona: zona en la cual se desarrolla la tarea. Los equipos complejos son
comunmente divididos en zonas de trabajo para permitir una identificacion de las

areas o zonas de trabajo.

e Skill, Experiencia: nivel de experiencia requerido para desempenfiar la tarea de
RCM.

¢ Other Information, Informacién Adicional: la seccién de informacion adicional de

la pantalla Package Summary proporciona campos de entrada a los analistas.

e Summary Recommendation, Recomendaciones: las recomendaciones estan
disponibles en la pestafia Package/Summary de la ventana de modo de falla.
Los analistas deben ingresar sus recomendaciones en esta area de texto y

estas se mostraran en los reportes.
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Linked Files, Archivos enlazados: durante un analisis ciertos documentos
pueden ser asociados al modo de falla. Esos documentos deben ser enlazados
al modo de fallo a través de archivos enlazados al area de Package/Summary en

la ventana de modo de fallo.

Approval Date, fecha de Aprobado: en el campo de fecha de aprobacion, el

usuario ingresa la fecha en la cual fue aprobado un modo de fallo en particular.
Review Date: muestra la fecha en que fue revisado el analisis.

Modified By, Modificador Por: muestra el nombre de la ultima persona que
modifico el analisis.

Modification Date, Fecha de Modificacién: muestra la fecha de cuando fue

modificado el analisis por ultima vez.
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| Failure Mode - UIC 54-190-TG 1/9. - 01401 @ -
Itern [0 JIC 54-190-TG 1/9. Cambiavias FMl:  01-4- ’F Rew [
PM Task Selection Incorp B
Task D Prefim Interval  Packaged Interval  Package Status Document Card” &P ltem Zone  Skil B
WSk Jooor | even [A | s7e0 [A | = =l | | | |
Woc Jooz | 68 [a [ 188 [A | ~ [ =]l [ | [ |
HT | | [ ] = =l | | | |
[ FF | | [ [ JE2 | IR | | | |
r« [ [ [
[ Other Action
-
Summary Becommendation
Linked Files Other Infarmation
Add Mew File | Analyst: Analysis Status:
|Melira, Luis Fro.
Approved by Approval D ate:
|Sergin A. Hoyos | J15/04r2m7
Reviewed by: Fieview Date: I
Molina, Luis Fda, | Nososzm? i
Modified by todification D ate;
|Malina, Luis Fdo. | hzmaszmz
Cogt/Downtime Analpsis™ l Package / Summary™ l HRI Matriz J_| {

e Equations Used in IRCMS, Ecuaciones usadas en la aplicacién: a continuacion
se muestran las ecuaciones que se utilizan en la aplicaciéon IRCMS; todas estan
referenciadas en el manual NA- 0025—- 403.

Si se presenta alguna incongruencia del programa con la referencia, prevalece

esta ultima.

Opciodn Ecuaciones [Costo por unidad de tiempo operacional]

Service/Lubrication | SLOP = CSL/ISL
Task,

e SLOP: Servicio/Lubricaciéon por unidad de tiempo
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Tareas de Servicio
o de Lubricacion

operacional.

SL: Costo de una tarea SL.

ISL: Uno de estos, Intervalo de tareas preliminares o
intervalo de tareas empaquetadas.

On— Conditions
Task, Tarea por
Condicion.

OCOP = ((COC/IOC)*(L~ (ll-10C))/L) + CR/MTBCA

OCOP: Tarea a condicidon por unidad de tiempo
operacional.

COC: Costo de inspeccion (Costo de materiales,
mano de obra, etc., pero no por reparacion).

I—

: Disefo de vida del elemento.

Il: Intervalo Inicial de Inspeccion.

IOC: Uno de estos, Intervalo de tareas preliminares o
intervalo de tareas empaquetadas. EI usuario
selecciona cual intervalo usar en el calculo.

CR: Costo Promedio de Reparacién. Se incluyen las
fallas potenciales y fallas funcionales.

Nota: La gran mayoria de las acciones de reparacion,
deberian ser de las fallas potenciales si la inspeccion y el
intervalo son seleccionados apropiadamente.

MTBCA: Tiempo promedio entre acciones correctivas

Hard time tasks,
Tareas de tiempo
dificil.

HTOP= [CHT (S) + CR (1= S)]/ [(S) IHT + (1= S) K IHT]

HTOP: Tarea de tiempo dificil por unidad de tiempo
operacional.
CHT: Costo de una tarea de tiempo dificil.

S: Porcentaje de sobrevivir. Porcentaje de que un
equipo sobreviva al limite de tiempo dificil.
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e [HT: Uno de estos, Intervalo de tareas preliminares o
intervalo de tareas empaquetadas. EI usuario
selecciona cual intervalo usar en el calculo.

e K: Factor de falla prematuro. Edad promedio de fallas
prematuras como un porcentaje de IHT.

e CR: Costo Promedio de Reparacion. Se incluyen las
fallas potenciales y fallas funcionales.

e MTBCA: Tiempo promedio entre acciones correctivas

Age Exploration. AEOP = Tarea de Exploracion por edad por unidad de
tiempo operacional. Desarrollo e implementacion de
amortizaciéon de costos durante programa de vida util del
equipo.

Edad de
Exploracion.

Other Action/ No|NOOP =CR/MTBF

PM.
e NOOP: No mantenimiento preventivo por unidad de
tiempo operacional.
e CR: Costo Promedio de Reparacion. Se incluyen las
fallas potenciales y fallas funcionales.
e MTBF: Tiempo promedio entre fallas (Las tareas no
son en el lugar del equipo).
OAOP =COA/LR
Otra

e OAOQOP: Costo de otra accidén por unidad de tiempo
operacional.

e COA: Costo de otra accion. Costo total para
desarrollar e implementar otra accion.

e LR: Resto de vida del sistema

Accion/Ningun
Mantenimiento
Programado

419 ANALISIS CONTRASTADO

Consiste en resaltar los aspectos mas representativos del software y del cumplimiento

de los pasos internacionales de la metodologia RCM, a atreves de este analisis se
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pretende entregar al usuario final criterios adicionales para un mayor entendimiento del

proceso.

El software IRCMS es relativamente facil de usar, sin embargo la experiencia ha
demostrado que una comprension completa de sus caracteristicas y
capacidades se desarrolla mejor a través de una formacién con otro usuario
experimentado, o por medio de una formacién formal disponible. IRCMS fue
disefiado para ser muy abierto a los cambios de los procesos y por lo tanto no
restringe el analisis con una ldgica de decision demasiado rigida, como
resultado, se requiere una comprension completa del proceso RCM que se
utiliza para aplicar eficazmente IRCMS, dicho en otras palabras, para usar
IRCMS se requiere entender RCM.

No existe ninguna razén por la que IRCMS no pueda utilizarse con procesos de
RCM que no cumplan estrictamente con los requisitos de SAE JA1011. IRCMS
puede proporcionar un medio para explorar el proceso de RCM y proporcionar
un marco de referencia para las capacidades disponibles en otros procesos y
herramientas para aquellos que desean realizar implementaciones o analisis
RCM.

Un aspecto que es importante dejar claro acerca del IRCMS es que en ningun

momento es, cumple o reemplaza funciones de un ERP'® o un CMMS"".

El Sistema Integrado de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (IRCMS) se puede

definir como un software disefiado con el fin de facilitar al analisis y documentacién de

procesos RCM, no registra operaciones ni actividades de mantenimiento, no lleva

16 Enterprise Resource Planning — Sistema de planificacion de recursos empresariales.
v Computarized Maintenance Management System — Sistema de Informacién Integral de Gestion y Operacion de Mantenimiento y
Produccion.
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historia, ni trabaja enlazado con otros moddulos, no requiere licencias de

funcionamiento, es de libre utilizacion y no representa costos de adquisicion.

Los ERP o Sistemas de Planificacion de Recursos Empresariales son programas de
gestidon global que integran y manejan muchos de los procesos internos asociados con
las operaciones de una organizacion, tipicamente trabajan por modulos, entre los mas
comunes se encuentran manufactura o produccion, almacenamiento y logistica, en
estos se administra y se controlan operaciones como ventas, entregas, pagos, niveles

de produccion, administracion de inventarios y la administracion de recursos humanos.

Los CMMS o programas para la Gestion de Mantenimiento Asistido por Computadora,
son una herramienta de software que ayuda en la gestion de los servicios de
mantenimiento de una empresa, basicamente es una base de datos que contiene
informacion sobre los equipos y las operaciones técnicas que se ejecutan sobre los
mismos, la administracién de dicha informacién se emplea como herramienta de

gestion para la toma de decisiones.

Tanto los ERP como los CMMS en la mayoria de los casos son programas que
requieren la compra de licencias de funcionamiento, operan bajo servidores y tienen

costos de mantenimiento e implementacion altos.

¢ Una de las bondades que mas se destacan del software IRCMS es la entrega de
reportes, informacion técnica, valiosa y util para la toma de decisiones,
administrada por el sistema de manera rapida y bien estructurada, basada en
datos asociados a los analisis de fallas, evaluacion de tareas de mantenimiento
e informes de costos.

e La aplicacion de estrategias de optimizacion de costos y analisis LCC para un

activo que apenas inicia su implementacién IRCMS, garantiza bajo su correcto
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desempeno los mas bajos requerimientos econdmicos y minimiza las perdidas

asociadas al proceso operacional.

llustracion 81 — Costos, RCM vy ciclo de vida LCC.

100 %

65%

75 %

50 D.GL_

Life-Cycle Cost Commited

Planning
Final Design
Construction

Operate and Maintain

ConceBthreIiminary
esign

life3.vsd

Need Definition/

Source: Blanchard, B.S., Design and Manage to Life Cydle Cost,

Forest Grove, OR, MA Press, 1978

Life-Cycle Phases

e Uno de los aspectos mas importante en los analisis RCM es la valoraciéon del
riesgo, ya que este determina la prioridad de la acciones técnicas que se
implementaran para minimizar o eliminar las consecuencias de los diferentes
modos de falla, su célculo se realiza mediante la siguiente ecuacion con la cual

se calcula el RPN,

Ecuacion 1 - Riesgo.

'® Risk Priority Number — Numero de prioridad del riesgo.
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RIESGO = SEVERIDAD X OCURRENCIA X DETECTABILIDAD

llustracién 82 — Evaluacion del riesgo RPN

RPN — Numero de
Riesgo Prioritario

A

1&

1

i

S - Severidad

O - Ocurrencia

D —Deteccion

Y

(Mora, 2014)

Las consecuencias de las fallas se evaluan y se califican mediante la severidad de sus

consecuencias y la probabilidad de su ocurrencia, para el caso del RCM solo se trabaja

v

------- Noseusaen RCM ===

Analisis en el RCM —

Mantenimiento
Centrado en
Confiabilidad

con Severidad y Ocurrencia ya que este proceso no incluye la variable Deteccion.

Ecuacién 2 - Riesgos de RCM

RIESGO = SEVERIDAD X OCURRENCIA
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Para la evaluacién de riesgos en procesos RCM existen a la luz de las normas
internacionales dos métodos que son los mas difundidos ALADON Y OREDA, para
este analisis se resalta las casa ALADON ya que coincide con el proceso IRCMS,

donde se valoran dos ejes acordes a una tabla cualitativa de Severidad y Ocurrencia.

Para la evaluacion de la ocurrencia se utilizan valores numéricos, los cuales estan
establecidos entre rangos de intervalos por horas, debido a esta condicion la
calificacion es de orden CUANTITATIVO, tal como se puede observar y redefinir en el
Set Up del IRCMS.

llustracion 83 — Evaluacion de ocurrencia casa Aladon e IRCMS.

| setup ]

General] Default ] Level of Maintenance F'ublic:atians] Packages ] Operating Phases
Users ] CF (Operating Hu:nurfUnit}] Severity Classes Failure Freguencies ] HRI Matrix]

Select a Failure Frequency

<<« Add Mew Failure Frequency > |

Frobable
Frequent
. o Occaszional
A, Failure Freguency indicates how aften a Remate
particular failure occurs. Improbable

Failure Frequencies are defined by the user to
establizh time intereals within which a Failure
may occur.

Failure frequency categories are required to

create the Hazard Risk M atriz. Edit or Add Failure Frequency:

Frequency D ezcription:

|Impr0bab|e

One Occurence Per itz

|1 aooao £ - Operating Hours d
Delete | Save | LContinue |

Print Cancel
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Los rangos de las frecuencias se definen por horas entre los siguientes limites:

llustracion 84 — Rangos para ocurrencias casa Aladon e IRCMS.

PROBABILIDAD DE OCURRENCIA
Probable 0 - 10 horas
Frecuente 10 - 100 horas
Ocasional 100 - 1000 horas
Remoto 1000 - 10000 horas
Improbable 10000 - 100000 horas

Los criterios para evaluar la severidad categorizan el tipo de consecuencia, debido a
esta descripcion la evaluacion se realiza con parametros netamente CUALITATIVOS,

tal como se puede observar en el Set Up del IRCMS.

llustracion 85 — Evaluacion de severidad casa Aladon e IRCMS.

-
Setup

[

General] Default ] Level of Mai
Users ] CF (Operating Hour/Unit)

A Severity Clags indicates the severity of the
conzequences should a particular Failure
occur,

Severity claszes are defined by the user ta
categorize these various levels of severity

The Severity Classes are required to create
the Hazard Rizk Matrix.

ions] F'ackages] Operating Phases
Failure Frequencies ] HRI Matrlx]

Select a Severity Class:

<<% Add Mew Severity Clazs  >>»

2 Critical
3 Major
4 Minor

Edit or &dd Severity Class:

Severity Class Description:

|Eatastrnph|c

Friority

| Higher Loweer
Delete | Save | LContinue |

Fririt Cancel
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llustracion 86 — Categorias de severidad casa Aladon e IRCMS.

SEVERIDAD f PRIORIDAD
Catastrofica [
Critica I

Mayor 1l

hMenor k%

La combinacion de ambos parametros da la ubicacion en el cuadro cualitativo de

colores, este determina las prioridades segun la relacion entre severidad y ocurrencia,

tal como se explica graficamente en la siguiente figura.

llustracion 87 — Calculo para evaluacion de riesgos casa ALADON e IRCMS.

PROBABILIDAD DE OCURRENCIA

HRI Matrp:
Frequeant Dccasonal R esnoba lmprobable

HIGH

Catastrophic i -
MEDIUM

HRI Mali: Conlrols
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Sevenky Clazs: MTEF:
[12560 Opesating Hous [T-Catastiophic [e7e0

Sevenly Class:
[ - Dperating How = | [1- Catastiophic +]

SEVERIDAD

OCURRENCIA-CUANTITATIVA

SEVERIDAD-CUALITATIVA
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4.20 CONCLUSIONES DEL CAPITULO 4

e El manual del usuario final presente cada uno de los pasos a seguir para el
completo diligenciamiento de la informacion que se requiere con el fin llevar a

cabo y de manera correcta un analisis completo con el software IRCMS.

e Se puede concluir que es mas facil y agil realizar un analisis RCM con la
herramienta tecnologica IRCMS que de la manera tradicional aplicando el
diagrama de decisiones RCM II, diligenciando de manera manual la hoja de

decisiones y planteando las acciones técnicas.

e El software IRCMS entrega reportes practicos de manera inmediata con

informacion util para analisis y toma de decisiones.

e Las aplicaciones con software IRCMS facilitan el proceso de auditoria, ya que
todo la informacion del analisis esta soportada en el archivo base, el cual debido
a su estructura agiliza la revision, permite modificaciones y actualiza los

resultados.

e El software IRCMS es un excelente planeador estratégico para la gestion de los
activos, las acciones técnicas que resultan del analisis, son la base para la
creacion de los planes de mantenimiento en los CMMS donde se administra y

evalla la eficacia de estas rutinas.

e Con los conceptos practicos expuestos en este manual mas los conocimientos
técnicos basicos en RCM se concluye que el usuario final esta en capacidad de

realizar un analisis con el software IRCMS.
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3. 5. CONCLUSIONES

El proceso NAVAIR RCM es totalmente compatible con todos los requisitos de la
Norma JA-1011 de la Sociedad de Ingenieros Automotrices (SAE), Criterios de

evaluacion para procesos de mantenimiento centrado en fiabilidad (RCM).

La tactica RCM vy el software IRCMS pueden aplicarse de manera exitosa en
equipos e instalaciones de diversas industrias alcanzando estandares de
confiabilidad muy altos con bajos costos de implementacion, esto
independientemente de los marcos de referencia y niveles de exigencia del

sector.

Con la aplicacién del RCM atreves de la implementacion del software IRCMS se
gestionan de manera mas eficiente y agil los procesos para mejor la
confiabilidad de los equipos lo cual representa una ventaja competitiva ya que en

muy poco tiempo se pueden evidenciar resultados positivos.

Con la implementacion RCM no solo se obtienen beneficios econdmicos vy
aumentos en la confiabilidad de la planta, sino que también se desarrolla en la
organizacién una dinamica distinta con un mejor ambiente de trabajo

conformado por personal mas critico, mas comprometido y mejor capacitado.

Se puede concluir que el IRCMS puede utilizarse como una herramienta
tecnolégica para facilitar el analisis y la planeacion de estrategias de

mantenimiento con el fin de mejorar la confiabilidad de los equipos.

El software IRCMS puede utilizarse inicialmente en un equipo piloto con el
objetivo de mostrarle a la organizacion las ventajas y los resultados de la
implementacion, esto con el fin de conseguir el apoyo de la gerencia para

desarrollar un proceso RCM con un alcance mucho mayor.
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