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ABSTRACT

El impacto de la confiabilidad en las
plantas es significante y esta cambiando
dramaticamente las ganancias obtenidas
por estas. La formula apropiada y el
manejo de las politicas y practicas
apropiadas de la confiabilidad pueden
lograr un mejoramiento sustancial en las
ganancias econémicas y proveer una
competitividad en los negocios clase
mundial. Este paper describe la forma de
desarrollar el proceso de RCM aplicado a
las lineas de fabricacion de pasta.

INTRODUCCION

La implementacion del RCM fue realizada
en una fabrica que produce pasta
alimenticia, tiene una capacidad de
produccion de pasta larga de 3000kg/h
por linea.

La Planta tiene 7 lineas de produccion de
pasta larga y 3 lineas de produccion de
pasta corta. Se determino la aplicacion a
la linea numero 6 de produccién de pasta
larga que presenta el mayor MTBF.

El plan de implementacion se realizo
usando la técnica de Analisis Rapido
RCM (fast-raced RCM analysis) aplicado
para la industria en general.

Fotol: planta de alimentos, panel de
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PROCESO RELIABILITY CENTERED
MAINTENANCE:

El analisis RCM es un método
sistematico y légico que analiza las
funciones, modos de fallas de las
funciones y sus acciones preventivas.

Foto2: Silos de secado

El andlisis RCM valida la criticalidad del
equipo y se basa en el uso del Failure
Mode Effect analysis (FMEA).

El FMEA es un andlisis inductivo que se
hace entre la relacion de los sistemay de
los componentes en contexto operacional
y se realiza identificando las posibles
consecuencias a través de: qué pasa
si...? las recomendaciones realizadas
son hechas por eliminacion, prevencion y
mitigacion de los efectos de las fallas.

La técnica de analisis RCM brinda al
equipo de trabajo la revision de los
sistemas y fallas de los componentes y
acciones definidas para crear los
programas de mantenimiento preventivo
y predictivo, optimizando los existentes
hasta en un 40%.

Define las barreras administrativas y
fisicas para prevenir errores humanos,



estudiando cambios en el disefio e
incrementando la participacion del
empleado y propietario en los
mejoramientos de los procesos de la
planta.

El RCM fue desarrollado primero en los
afios 60 en la industria militar, bajo el
stantar STD-MIL-785, requerido para el
mejoramiento de la seguridad aérea.

El andlisis RCM esta contenido en una
secuencia logica de pasos ilustrados en
la figura 1

PROCESO RCM:

produccion, entre ellos se asignoé un lider
de RCM.
Con la definicion de este grupo se realizd
el plan de PREANALISIS:
Recoleccién de la informacién:
1. Informacion de fallas de la linea
2. Plano general de la linea 6 para
determinar los subsistemas
PI&D para determinar los lazos de
control
Programa de mantenimiento
preventivo actual para la linea 6
(esta informacién salié del CMMS
software Maximo).

3.

4.

Seleccion del Sistema

| Creacion del Equipo RCM |

| Preparacion de Informacion |

Anélisis Funcional

Det

erminacion de Modos de
Falla

Determinacion de
Mecanismos

Determinacion de la
Probabilidad

Determinacion de las
Consecuencias

Determinacion de los Factores

de Riesgo

Hacer Recomendaciones

Implementar
Recomendaciones

Medicion de RCM
Andlisis de los Exitos

Figura 1 Proceso RCM

Para el estudio se requirié la formacion
de un grupo de trabajo multidisciplinario
conformado por operarios, supervisores,
personal de mantenimiento y gerencia de

5. Listado de las paradas por fallas
de la linea (figura 2 y 3). La linea 6
tiene actualmente un EDT
(emergency down time) de 29.03%



(1062 horas por paradas no
programadas) acumulado desde
1/06/02 hasta el 31/12/02, esto es
equivalente a un 30% de la linea
parada, que en produccion
equivale a un total de 35.000
us/mes de perdidas por

produccion.
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Figura 2: Fallas en la linea 6
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ura 3: Grafica de los tipos de
as

Descripcién de la linea #6
Andlisis de benckmarking entre las
plantas de Venezuela.

DEFINICION DE LA FUNCION DEL
SISTEMA

“Produccién de pasta secas tipo larga,
a partir de sémola con una humedad
del 14%, la cual se hidrata al 30% y se
somete a un proceso de secado para
obtener pasta al 12,5%, a una rata de
produccién de 3000 kg/h.”

Una vez sefialado un sistema se definen
sus funciones, entradas, limites y
salidas, asi como también se establecen
los subsistemas.

En este caso se establecieron ocho
subsistemas para analizar cada uno en
particular.

Subsistemas Identificables:

1. Alimentacion y dosificacion de materia
primay H20

. Prensa

. Colgadora

. Presecado, secado y enfriador

. Acumulo

. Cortadora, retorno de canas.

. Empaque

. PLC, Sistema supervisorio y tableros
eléctricos
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DETERMINACION DE LAS TABLAS DE
CRITICIDAD

Una vez completados y definidos los
subsistemas se establecen las tablas de
efectos, consecuencias (costos de
perdidas de produccion, costos de
mantenimiento, seguridad e impacto
ambiental) y probabilidades de falla, este
es un hecho importante al interior del
equipo para fijar los niveles de resultados
gue se utilizaran luego para determinar el
riesgo de la falla.

La correcta determinacién de estas tablas
permite una seleccion logica de las
acciones en el FMEA.

La puntualizacién de los efectos de las
fallas es direccionado a todos los efectos
en todas las areas concernientes con el
proceso (calidad del producto,



econdmicas, regulatorias, seguridad
personal y medio ambiente).

En la realizacion un juicio significativo de
modo de falla, el efecto esta directamente
relacionado con los costos.

La descripcion de estos efectos debe
contener suficiente informacion para que
el equipo RCM evalué las consecuencias
de la falla.

Algunos de estos son:

» El personal es afectado en su
seguridad ?

» Es un potencial de dafio ecoldgico ?

» Como afecta la produccion ?

» Cuanto cuesta su reparacion ?

Los efectos de las fallas podrian
considerarse de acuerdo a la siguientes
areas:

Shutdown de produccion

Reduccion de la salida de
produccion

Violacion a politicas regulatorias

Alto costo del mantenimiento

Personal en peligro

Peligros ambientales
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No todos los efectos son aplicables a los
procesos, en algunos se podria requerir
otros de las fallas.

Una falla se cuantifica con célculo, por
conocimiento del historico, frecuencia, 0
el MTBF. Este ultimo es un promedio que
se aproxima a una probabilidad de falla 'y
puede tener un ancho de variacién de
acuerdo a la cantidad de puntos de los
datos.

Con analisis estadistico se puede calcular
las ratas de falla, usando muchos
programas de mantenimiento, el CMMS
puede encontrar o estimar las
probabilidades de falla.

La figura 4 muestra los intervalos de
frecuencias de falla para determinar el
nivel de la falla.

Probabilidad de falla Frecuencia de falla
REMOTA Fallas mayores de 3 afios
MUY BAJA Fallas entre 1 a 3 afios
BAJA Fallas entre 6 meses a 1 afio
MODERADA Fallas entre 3 meses y 6 meses
ALTO Fallas entre 1 mes y 3 meses
MUY ALTA Fallas entre 1 semanay 1 mes
EXTREMA Falla todos los dias

Figura 4: Tabla de probabilidades de
falla

Una vez obtenido el efecto y la
probabilidad de falla se combina para
calcular el riesgo, que es la base para
determinar las mejores actividades para
mantenimiento.

Probabilidad de falla

Extremo Muy Alto Moderado Muy bajo Remoto

4
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Prioridad alta
Prioridad Media
Prioridad Baja

Figura 5: Tabla de Factores de Riesgo

La tabla 5 se uso para el calculo del nivel
de criticidad con el que se tomaron
decisiones para realizar las tareas de
mantenimiento, en la zona roja o area de
prioridad Alta, es donde el equipo de
RCM estable los planes de
mantenimiento.

Establecidos estos niveles de las tablas
se da inicio al proceso de realizar el
FMEA para cada uno de los subsistemas.

DETERMINACION DE LA FALLA,
MODO EFECTO Y ANALISIS (FMEA)




El andlisis de FMEA (figura 6) se inicia
con la identificacion de las fallas con el
propdsito de estudiar cada componente
del sistema contra su funcion, para
determinar si la falla de dicho
componente podria resultar en la falla del
sistema, afectando el desempefio de la
funcion.

El desarrollo del FMEA es simple se basa
en un proceso de cuestionarse y
documentar las siguientes preguntas:

» Que pasa si falla?
» Como puede fallar el componente?
» Que causa que falle?

» Que tan frecuente falla?

» Que pasa cuando falla?

Al completar el documento FMEA el
equipo de RCM tiene obtiene la siguiente
pregunta:

Que Podriamos Hacer Nosotros Para
Prevenir, Mitigar o Eliminar La Falla?

No todos los modos de falla de los
componentes resultan en un efecto
significante. El resultado final del FMEA
es focalizar el modo de falla que
determine el mayor factor de criticidad o
factor de riesgo, usando la combinacion
del efecto de la falla con la
probabilidad de falla.

Los modos de falla son los eventos (
operador, componente o sistema
distribuido) que causan la pérdida de la
funcién y los que posiblemente originan
y son responsables de la falla.

Por ejemplo una véalvula puede fallar a la
apertura, una bomba falla por rotura o por
vibracion, entre otras.

El estandar ISO 14224 tiene
determinados muchos de los modos de
falla aplicados a la industria petrolera,
igualmente OREDA (Off shore
Reliability Data) también tiene en sus

ANALISIS DE EFECTOS DE FALLA
Subsitema 2: Prensa
Componente Modo Falla Causas de la Falla Frec. falla E::ﬁ;o Riesgo

Mezcladora doble Alarma espdradica Motor MUY BAJA A 6
Mezcladora doble Alarma espéradica Sensor de proximidad MUYBAJA| M 1
Mezcladora doble Alarma espéradica Correas MUYBAJA| D 2
Mezcladora doble Alarma espdradica Entrada Aire comprimido MUY BAJA D 2
Mezcladora doble Alarma espdradica Reductor MUY BAJA A 6
Mezcladora doble Alarma espdradica Paletas REMOTA D 2
Mezcladora doble Alarma espdradica Micro Switches ALTO B
Escluza de vacio Alarma espdradica Esclusa BAJA C 5
Escluza de vacio Alarma espdradica Motor MUY BAJA D 2
Escluza de vacio Alarma espéradica Micro Switches MODERADA| C 6
Mezcladora de vacio Para el Subsistema Motor MUYBAJA [ A 6
Mezcladora de vacio Para el Subsistema Reductor MUYBAJA| C 3
Mezcladora de vacio Para el Subsistema Sonda de nivel MODERADA| C 6
Mezcladora de vacio Para el Subsistema Correas MUY BAJA D 2

Figura 6: Tabla del FMEA del subsistema 2. Prensa



sus aplicaciones modos de fallas
estandares para el sector de produccion
en plataformas marinas y aplicables en su
mayoria a cualquier tipo de industria.

El mecanismo de falla o causa de la
falla es una descripcion de la secuencia
de los eventos que apuntan hacia el
modo de falla ocurrido.

Con el mecanismo de falla se describe
suficientemente el modo de falla 'y
finalmente es la causa raiz del problema.

Por ejemplo un componente complejo, el
mecanismo de falla es un motor eléctrico.

El resumen de la cantidad de tareas a
ejecutar de acuerdo a su criticalidad se
resume en el cuadro de la figura 7:

El sistema 5 y 6 son subsistemas que no
tienen causas de falla criticas.

Causas de fallas en componentes

152
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50 A 28
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Figura 8: Distribucion de las Causas de
Falla por criticalidad.

RESULTADOS DEL ANALISIS DE LOS FMEA
CRITICALIDAD DE LA FALLA
ITEM SUBSISTEMA COMTPE%NEN M?:iff ADE CA;JASLALSADE
ALTA MEDIA BAJA
1 Allmeptam_on y disificacion de 9 1 23 2 4 17
materia prima y agua
2 |Prensa 9 9 37 3 10 24
3 |Colgadora 10 9 29 6 11 12
4 Pres_eca_ldo, secadoy 7 4 36 5 18 13
enfriamiento
5 |[Sistema Acomulo 5 2 10 0 2 8
6 CoItadora TSTA, retorno de 6 5 27 5 10 12
cafias
7 |Empaque 3 12 75 7 16 52
8 PLC, sistema supervisorio y 6 14 17 0 3 14
tableros electricos
TOTALES = 55 56 254 28 74 152

Fiaura 7: Tabla de resumen de distribucién de los resultados de los FMEA

Se analiz6 que el sistema 3,4 y 7 son los
que tienen la mayor cantidad de
componentes que causan fallas criticas
en el sistema completo.

La seleccion de las tareas se determina
de acuerdo a la matriz de riesgos, las que
estan con factor de riesgo rojo (8-12) son
las que el equipo de RCM tomara para



realizar las mejores recomendaciones de
mantenimiento.

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

Las tareas en riego verde (1-4), son
equipos que generalmente se llevan a
falla o por mantenimiento correctivo (Run
to Failure) Ver figura 9 donde esta la forma
rapida de seleccion de las tareas.

Recomendaciones en la

Seleccidon de Tareas
Al seleccionar las tareas, considere las
siguiente recomendaciones:

1. La tarea de mantenimiento debe
encontrar por tendencia la degradacion
del equipo, para encontrar una falla
potencial que pueda predecir con
anticipacion la ocurrencia inesperada de
una falla.

FMEA
v

FR=3 Run To Failure

Hacer Mtto menor

[ MiorcM |

l

2. La efectividad de la tarea debe
descubrir la falla y / o prevenirla

3. El costo / beneficio de realizar la tarea
(costos de produccion, repuestos,
personal) debe ser 6ptimo.

4. La tarea debe tener disponibilidad de
los recursos humanos y equipo para
realizarla

5. La tarea debe ser facil y ejecutable o
realizable.

Tareas determinadas

En este caso se encuentran 192 tareas
totales para la linea No 6, de las cuales
98 son aplicadas a mitigar las causas de
la falla mas critica del sistema, 73 tareas
para equipos con criticalidad media 'y 21
para criticalidad baja que son en su
mayoria Run To Failure.

ANALISIS DEL DESARROLLO DE LAS TAREAS DE MANTENIMIENTO

PREVETIVAS
TAREAS TOTALES | PREDICTIVAS INTR’C‘JgI\/AS FUJ;ZLAL INTRUSIVAS h:13'(31’;\1‘II.DrIOC'I?OEV\IO OPORF"I'CL))F:\HDAD
CRITICAS 98 5 12 23 34 12 2
MEDIAS 73 10 14 11 25 9 1
RTF 21 0 2 3 4 1 3
TOTALES | 192 15 28 37 63 22 6

Figura 10: cuadro de tareas
determinadas para lalinea No 6.

La cantidad de tareas por ejecutante
(figura 11) determina que las operaciones
mecanicas y el personal de
electromecanica son los grupos que
tienen mayor asignacion de tareas
criticas.

Mantto predictivo
Mantto preventivo: test funcional

ougkrwhrE

Mtto por oportunidad

Mantenimiento por condicién o monitoreo (operativo)

Mantto preventivo: Tarea no intrusiva
Mtto preventivo: Tarea intrusiva, basada en el tiempo

Figura 9: Arbol l6gico de
decision rapido RCM.




ANALISIS DE LAS TAREAS POR EJECUTANTE

EJECUTANTE TOTALES | DIARIA SEMLANA MENSUAL |[BIMENSUAL | SEMESTRAL | ANUAL PAfﬁ\ﬁS\DE CONE(I)CRCION
OPERACIONES 33 16 5 5 0 2 0 2 2
ELECTRICIDAD 24 0 2 7 2 6 1 1 0
MECANICA 42 0 1 18 6 5 9 0 1
ELEC-MEC 30 0 5 13 0 4 3 0 0
ESPECIALISTA 20 0 0 4 7 2 3 0 4
INSTRUMENTISTA 2 0 0 0 1 1 0 0 0
SUPERVISOR 1 0 1 0 0 0 0 0 0
TOTALES 152 16 14 47 16 20 16 3 7

Fiaura 11: Temnario de las tareas nor eiecutante

Comparando con los planes de
mantenimiento que se encuentran en
Maximo (CMMS) se obtiene la siguiente
confrontacion:

REDUCCION DE UN 90% DE PM

250 208

200
150

100
50 20 14

5
=

Antes
Despues
Tareas
PM
Tareas
PdM

‘ 0O Antes O Despues OTareas PM O Tareas PdM ‘

Fiaura 12: reduccion de actividades

La reduccion de las actividades de
mantenimiento preventivo y predictivo
después de la implementacion del RCM
es de 90% ver figura 12.

La implementacion de los cambios se
lleva acabo por el departamento de

planeacion en el sistema de manejo del
mantenimiento MAXIMO.

IMPLEMENTACION DE RCM

La implementacion de realiza basada en
un plan de acciones concretas y un
sistema de seguimiento del progreso .

En la implementacion de el CMMS
% Compare las nuevas PM con las
existentes
+« Adicione la PM al programa de
mantenimiento
% Las PM existentes identificadas son
modificadas para hacer una mas
efectiva ejecucion de las tareas PM
+ Borre las tareas que no son efectivas
y que sobren.
+ Establezca las prioridades para
implementar cambios con base en :
Frecuencia de las tareas
Impacto sobre la disponibilidad y
confiabilidad
Impacto sobre la reduccion de
costos PM
Facilidad en la implementacion



CHECK LIST PARA )
IMPLEMENTACION: ORGANIZACION

1.

2.

5.

6.

Establecer un equipo de trabajo con
un lider

Definir misién, metas y objetivos del
programa (planta piloto)

Medir la linea de Base (Donde hoy
estan, programa y equipos)

Definir la Medicion del programa,
seguimiento

Disefiar mecanismos de
realimentacion de datos de campo
Disefiar los indicadores de gestion KPI

VIVIENDO EN EL PROGRAMA DE RCM

1.

2.
3.

Manejar las futuras fallas de los
equipos.

Optimizar las tareas PM

Identificar las necesidades de
expandir el programa

Direccionar nuevas tecnologias del
mantenimiento.

ESTABLECIENDO EL
PROGRAMA

1. Asigne responsables para analizar
el mantenimiento basado en RCM.
2. Regularmente revise
a. Historia de las fallas
b. Historia de la PM.
c. Informacién de la produccion.
d. Nuevos desarrollos o técnicas a
ejecutar en el mantenimiento.
3. Revise las necesidades béasicas
basadas en:
a. Cambios de diseiio.
b. Cambios operacionales.
c. Cambios en equipos.

PROCESO DE TRABAJO CONTINUO
DEL RCM

Otros procesos Trabajo
De Trabajo Reactivo
Rondas, RCFA Correctivo
Y
y
Progrma RCM Progrma de Planeacion, Repuesto Ejecusion
Documentacion Optimas PM —» programaciondel — partes — Del
Componetes criticos (Priorizado) trabajo (generacion) inventario Trabajo
Y
Loop del Loop de los
Otros datos de ngram RCM Mejoramiento Procesos de las
programas (PdM, En vivo Continuo Rutinas de trabajo
rondas operadores) Living Program
. y
Como fue Orden Completacion
<4— encontrado, como  [€— De trabajo ] Del
salieron los datos cerrado Trabajo

Otros cambios que

aparecen de la
realimentacion
Disefio, cambios




CONCLUSIONES
« Documentar los resultados del
programa de mantenimiento
preventivo basados en
confiabilidad.

« Prever el costo-efectividad de la
aplicacion del RCM.

% Usar documentos electronicos
para soportar el analisis del RCM.

% Los resultados de la optimizacion
de las tareas de mantenimiento
preventivo y recursos del
mantenimiento deben
transformarse en indicadores de
gestion.

¢ Asegurar que el programa de RCM
este alineado a los objetivos del
Negocio.
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