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Al pie de est. piígin:r, sc incrica. argun.s cre los tér.liros (rlle clifieren en
disti¡rtasgeografías.
Qucrer'.s exprcs¿u'n.estro agracrecirnicnto ¿rlautor John Moubr¿ry JX)r
¿r.torizary conf-iam.s I¿rtracrucciír. crcsu ribro, ecritacr.por primer. vez en
su versiírn <>riginalcn irrgrésen rgg r , par¡ pcrr'itir ¿r¡rs innunrc¡r.L¡le
s
Icctoresde habla hispanl quc seirrteresan'po..i ,",r,n, ru rectura fluia¿re. su
pr.pio icli<xnu'Tanrbié. cone sp..,nclc
el agi.creci'r ientoal ec¡u
i¡rocrc
j<ivcrrcs
¡rr.fesi.narles cleE m¿r.n, sueiro y Asoci"iactos
que rurncreclicacro
centcr¿rrc
de horas p¿r.r¿r
que esta versión espzrñora,. úngn rcaricrad: Luis Bcnoit,
Santiago Sotuyo, Carkrs Regucira, Adel Zylberberg.
Que su lectura e'riquezca con r.s hoy inelucribres conocimic.t.s, la
detemrinaci<ir correcta, confiable y costo-cficárz cre estrat"gi,,"'a"
m¿rntenimiento a gerentes y jef'es de l'antenimiento, cre producJirir-r,cre
operaclones' asícor'o a estucriantcsy es¡rcciaristils
en otr¿rs
r¿lrn¿ls.
BuenosAires, enero2004
Espaira
el fallo
costc
rnsl¿l
lar
fornrar
orclen¿rdor
agan'otado
Hcnry Illl rnann
Latinoaméric¿r
la f:rll¿r
costo
implententar
capacitar
computador:t
engranaclo,trancado
bloqucado, agripado
 


	9. PreJacict T X
Prefacio
L¿rhurn¿rnid¿rd
co¡rtinúa  depcndiendo cad¿rclíamás de Ia riqueza gencradu
por los ncgocios altarnentenrcc¿rniz¿rclos
y ¿rLltorI)atiza(los.
TanrLriéndepcn-
clcrnos rniis y miis dc scrvicios como l¿r generación ininterrurnpicla clc:
clcc-triciclacl
() trcncs clucmarclrcn a horario. Miís que lluncl, esto ricl-rcncle
a su vez rle l¿rcontilttra integriclad de los activos físicos.
Cnanclc¡
cstos¿rctivos
f¿ill¿rn,
no s<ilose socavasu ca¡raciclad
rlc generarr
rit¡rrr'z:rs
lri sol. sc irrtcrrtrlrr¡rerr
los servit'ios.sino qrrc nrre
stra pro¡li:r
supelvivcnci¿rsc vc ¿rmcnaz¿rcla.
L¿rf¿rllade equi¡ros h¿rsiclo ur't,,cn,,ra
litncl¿rrrre
ntul cn ;rlgunosde los peoresacciclentcs
e inciclcntes¿rrnbicntales
ertl¿r
histori¿rclela inclustri¿r
-incidentes que le clieronLl¡r
nllcvo signilica-
cl<r
a nolnlrres cont() Atttc.¡t-¡¡
(.'rrz1l¿.
Chcrnobyl, Bhop:rl y piper Alpha.
Corno resultarl<lcle cs[o, sc han vuelto reahncnte cle ¿rlta
pdoriclacl los
l)roces()spor los crr¿rlcs
ocurTclr estasftrllas y lo c¡ueclebehacersc ¡Irra
cvitarllts,cs¡recialttrcnte
anretlidlque- sc vuclvent¿isfirnrerlrentc¿lp¿lrc¡tLl
la ca¡rticlaclcle cstc tipo clc fallas c¡uc son causatlls por lrrs nris¡rurs
activiclaclcs
(lue sc su[)oneclcltcn ¡rrevcnirlas.
[-:t¡rriIncr itrclttst
ri:r ctrtel]er-LrncLrent¿l
csto lire la inclrrstria
dc l¿r
¿tviacicirI
civil i¡rte¡nacion¿rl
. Sobrela lr¿rsc
tlcinvestigacioncs(lue carnbi¿tn
lnuchas
clcntrestrascrcc-nci¿rs
nrásf-irlncsy sosteniclas
rcspectoclclm¿rntcllinricn
t().cslil illtltrstriaclcs¿trrollti
Lrnnr¿rrco
cstrartégico
co¡r¡rlctarnente n¡ev()
tle ltlltttetlt tltlc eil(llr lteliro t'rllrlinúc Ilte icntl,¡ lrqtrcllo quc sus usutrr.ios
c¡uicretr
cluehaga.Esta metoclc>logía
seconocc clentroclcl¿r
incltrstriaclct¿r
aviación cor¡io MSG3, y fuerlr clcest¿r
como Manteni¡¡rientocc¡rtracioerr
la Confiabilirl¡cl,o IICM (Rcliability-ccnrredMainrenancc).
EI rn¿r¡rtc
ni¡niento Ccntraclo c¡r lacon fi abi licladsedesarroll<iclur¿lnte
un
¡rcríodo clc treint¿r¿riros.
unc¡ cle los acontccimie¡rto principales cle su
clcsarrollolire urlrel)ortccomisionado por cl ne¡rarlarncntocleI)cfens:r¡lc
los l]staclos[Jnidos paraunitecl Airlines y preparaclopor Stanlcy Norvla¡r
y Howarcl Heap e. 197u.El reporle lrrincló rrnaclescri¡rci<in
i'tcgral <lcl
cles¿rr-¡'ol
lo y la irplicaciónclel IICM en l¡r ir-rdustria
de la aviación civil. L
sentti l¿rsbasesclela rnayoríaclcl trabajo hecho cn este carnp()f uera de la
i n t l t r s t ¡i : r i r ( . r  ) n i i u l i c l t
c l l l o s t i l l i l r l o s l - 5 a n o s .
L)cscle
el comicnz.oclelos 8o's, el autor y susasociaclos
h¿rnavucl¿tkrrr
lascom¡rañíasa apl icar cl RC M en cienttrs .lc cn-rprencl
ilnicntos iirclustria-
lcs dc toclocl mtrnclo,trabajoc¡ueconclujo¿rl
clcsan'ol
lo en [99ocrel RCM2
p¿lra()tras industrias fuerade la inilustria de l¿ravi¿rción.
[-a primera cdicirin de estelibro (publicacloen Inglaterra en 1991 y cn
LISA en 1992)proveyó una comprensible introducciírn al RCM2.
 


	10. x Metúenimiento Centrado  en Confiabiliclad
Dcsdc entonces, l¿rfilosofía del RCM continuó clesarrollánclose.
al
punto c¡ue
fue nccesariopublicar una seguncla
etlición quc incorponuu los
últirnos des¿rrrollos.
Se agregaron v:rrios capítulos nuévos,mientras cruc:
otros se revisaron y.rlpliaron. Las principales m.dificaciones fuertin:
' Er-r
los Capítulos 2 y 3, una revisión integral del rol clel¿rnálisis
funcional
y la definición clcest¿rdos
de falla.
' En el capítulo 4, una visiírn míis amplia y proruncla clekrs mocloscrc
falla y el an¿ílisis
dc los eféctosen el contexto cletRCM, con un énfasis
especial en l¿rcuestión dc niveles cle análisis y del grado cle clet¿rlle
rec¡uerido,
' E. cl ca¡rít.lo 5 y c'el A¡rexo 3, se incorpor<inuevo material sobre
cóln<t establccerIos niveles tolerablcs de riesgo.
' En cl Capítul. 8, se inc.rpor'ír un métoc1omás riguroso par^ cleterminar
interv¿rloscle búsc¡ueda
de fallas.
' El Capítulo I I secomplct<i con rnás i'form¿rció¡-r sobre recorncnclacio-
nes en la inrplenrent¿rcirin
de RCM, ponicndo énfasis cn el proceso clc
r ¡ u(lil()t'i:r
rlc R('M.
' En cl Capítulo l3 seincor¡rorrimásinlo¡mación ¿rcerca
clcctirno seclelre
(y cónto..) aplicar RCM, i'cluye.clo un enfocluc rnírsintegral sobre
cl palrel del f¿rcilitadorclc-
l{CM.
' Ntrcvo nrateri¿rl
sobre la rnccliciónclcl clesempeñoglobal clel rna¡rtc¡ri-
rniento,en el Capítulo Iz1.
' E¡r el Apó'clice I se hiz. una breve revisión sobre la jererrc¡r-ría
de l.s
activ()s,.juntt>corr ur.lsunrario del ¡rapel (liccuenternente cxageraclo)
que juega' en la aplicaciórr de RCM l¿rjcrarquía fu.ci.'ril y los
diagrarnas lirncionales de bloque.
. E,nel Apéndicc 2 sc hacc una revisión de los clistintostipos cleerrores
humanos, y cl papel que juegan en las fallas tlc-lt,s ¿rctivosfísicos.
'L¿r aclició' clc no 'rcnos tle -50nuevas téc.icas al apénclice sobre
nronitoreo cle condición (ahora Apéndice 4).
Este libro esta dirigido ¿rgercntes cle mantenimicnto, Droducción v
opcraciones que desccn aprender qué cs el RCM, qué logra y cónr,.,c"..;
aplic,ckr. Ta.'bién bri'cla ¿r
los estucli¿¡ntes
clenegocios y admi'istracicín
un Iibro de texto comprcnsible sobre la formul¿róió'cle estrategiasplrat
el r'a'ejo cle activos físicos (como opuesto ¿r ¿rctivos firr^ircieios¡.
Finalmentc, el libfo ser¿ide un valor irrcalcul¿rhl,-'
para estucliantescle
toclns l¿rsranr¿rs cle la ingcnicría que clesecn entencler acerca cle l¿r
formul¿rción cle estratcgi:is moclernai cle mantenimiento. Esta cliseñaclcr
para ser leído er-rtrcs niveles:
 


	11. Prefttcio
IJI Capítulo I  fue escrito para aquellos c¡uesolo desea¡r revisar los
elementos claves del M¿urtenimientoCentrado cn Confi¿rbi
Iidacl.
Los Ca¡rítulos2 a 1Oclescribenlos elernentosprincipales cle la tcc¡ro-
logía del RCM, y será de m¿ryorvalor para aquellos que clcscenun
entendirniento r:rzonablc cle los aspectostécnicos cle la mater-ia.
Los capítulos rest¿rntes
son para aquellos c¡uedesccn sabermírsacerc¿l
clclos aspectostécnicos e l'ristóricosdel RCM (CapíttrlosI 2 y I 5), solrre
los pasos funclalnentalesinvolucrados en la in-rplementacióncle las
recomencl¿rciones
del RCM (Capítulo I I ), sobrecórno debc ser aplica_
tlo el proceso I{CM, y qué se obtiene rneclianreel RCM (Capítuló l.l¡.
JOHN MOUI]RAY
Asheville, North C¿rrolina
Mayo del 2OO0
X I
 


	12. xll Reconr¡cimiento.c
Reconocimientos
Sólo ha  sido posible escribir cste libro co¡r la ayuclade una gran canticlad
clepersonasde todo el rnundo. E'especial, qiiri..o registrirr nri perma-
nentc gratitud ¿r
cadauno de los cientos clepersonascon quieneshe tcnidcr
el privilegio de trabajaren los últimos lo ¿rños,
caclauno clelos cu¿rles
ha
contribuido en algo con el material contenido en estaspáginas.
Ademírs,quisiera brindar un tributo especiala un númeró dc person¿ls
quc
jugaron un papel fundament¿rl, ayuclancloa desarrollar y refinar ler
filosofía RCM al punto discuticlo en esta eclicióncleeste libro.
Pri¡ncro, un agradecimiento especial es debicloal clifunto Stan Nowlan.
por sentar las basesp:rracl desarrolkr dc ambasediciones dc estelibro tan
lnir.luciosar¡rcnte,
t¿rntoa través cle sus escritur¿rs
co¡no clesu Dersona.v
¿rlo(l(rssrrst olcgas crr la intlusrlia tle llr lrvi:reirilr
civil, por .srrtruhaii,
¡riollet-o cll csl(. (':.tmp().
Tanrbién cs clebicloun agraciecirrriento
cspecial al Dr M¿rrk Hortorr. or.
su iryutleen ('l LlcsrrrolloJc v: 'i.,s tlt' l,rs ..,,rrecpt()s
v()lcrr(los
cn los
capítulos -5y ll, y ¿rPeter St.ck por investig.r y aytrclara rc¿rlizarel
Apéndicc 4.
l-ar-nbiónestoy en cleud¡ co¡rtocloslos nriernbrosde la reclAl¿ido¡rpor su
ayttclitcn la a¡rlicación de los conceptos, y p()r.su per.¡I nL-nter-L:t()mo
¿lcerca
clc lo clrrefunciona y de lo que no flnciona, nlucho clelo cu¿rlcs
t:tmbién reflejlrcloen est¿ls
págirras.Dest¿rcánclose
entre csl()scsthn lnis
colegas Joel Black, C--hris
James, Hugh Colm¿r. y Iar-rHipkin, y r.is
as.ciaclos Ala' Katch¡n¿¡r,Fr¿rtAmarra, phil Cl¿rrke
, Kleber siqireira.
Alu^ Roberts. Mich.cl H¿rwtl.r. Herrry Ellrr'rnrr,Ray pctlcn. Si,.,,,,,,
Deakin, Tony Landi, I,aul Mills y Theuns Kockemoer.
Entre l.s varios clientes t¡uc'h.n probatro y e.ntinúra. probancloque cl
IlcM es un:i lirerza vi¿rbleen la i.clustria, est.y cspeciai¡.ente elr je,ucl¿r
con los sigLrientes:
Gino P¿rlarchio y Ron Thomas cle Dofi¡sc<t Stcel
Mike flopcraft, Terry Belton y Il arry C¿rmina cleIrorcl cle Europa
Joe Carlpbell dc British Steel Corpor¿rtion
Vinccnt Ryan y Frank O'Connor ci" Irish Illectricity Supply Boarrcl
F-rancisCheng de Hong Kong E.lectric
Nan.y Rega' creuS Naval Air commarcl
Denis Ucly, Roger Crouch, Kcvi' weed.. y Marcorrn Regrer cleRoyal Navy
 


	13. Re<:ottoci
mie ntos X  I I T
Don Tt¡rncr y Trevor Ferrcr, de China Light & power
Dick Pettigrew de Rohrn & Ha¿rs
Lc¡srolesjugaclospor Don Hunlrrey, Richard I{all, Brian .l)avies,Torn
Eclwa.ls ,Davicl willson, y el fallecido Joe verstccg ayudando ades¿lrro-
llar o clil-undirlos conceptosdiscutidos en cste libro también sonrecon(),
cidos con gratitucl.
Quizás el dcsanollo recicnte rnás im¡rortanteen cl campo clelRCIM sca
la publicrrciónen Agosto de 1999clela Nornr¿r
SAII JA lol | : " Et'ulu¿ttittrt
Criteria for Reliabiliry -ct'rúcreclMctint¿'nen(e Pn¡r'esses" . E.steest¿índar
estájug¿rndoun rol funclanrent¿rl
en clarificarqué cs (y c¡uéno es)cI RCM.
Estos reconoci'icntos serían incornplctos sin un :rgraclccimientoespc-
cial,de p¿ir-te
rníay dc tocloaquel intcrcsuckren cl cuicladoresponsablc.cle
los ¿rctivc¡s
físicr-rs,
aI rol flndal¡rcnlal clel)ana Nethcfton, lrresiclentcclel
col-nitéI{CM clela SAlt, en la re¿rlizacitinde l¿rnor¡rt¿r.
Iiin¿rlnrcnte
, una especial palabrerde aer¿rclccinrientr¡
a rni f:rmilia ¡ror
crear un¿r¿rtm<isf'era
en ln quc fuer:r posible escribir amb¿rs
cclicionesclc
este litrro, y a Alaclorrl-td por el ¡rcrruiso ¡rarareproclucir las Ho.jlrsdc
Infbrnr¿rcióny Dccisi<in RCM y el l)iagrarnzrdc l)ecisión RCM2.
Adderrdu¡n
Jolur Moutuay f¿rlleciír
dc tul ¿tlac¡re
al collztin en encr<r
2(XX. Srrconnibrrci<in¿il
Ilrurrclocle gcstitin cle¿rctivosfísicos sier.n¡tr-e
ser¿í
lecorclacla,
 


	14. 1 Introducción al  Mantenimiento
Centrado en la Confiabilidad.
1.1 El Cambiante Mundo del Mantenimiento
Dur¿rntelos úrltimosveinte alros,el Mantenimiento ha c¿rrnbiaclo,
quizír^s
nriis
quccualcl-ricrotrzr
disciplina gererrcial.Estoscambiossedebcn principalmente
al cnt¡l¡¡lc ¿tumentoen númcro y en variedacl clc los activos físicos (planta,
cquiparniento, ediflcaciones) quc clebenser mantenidos en tocloel rnunclo.
diseños rr-rás
con-rplcjos,nuevos lnétoclosde rlantenimiento. y una írptica
cambi¿rntc
en la org:uriz:rcitindel m¿rntenimicntoy susrespons¿üilidacles
.
El M¿rntcnirnientot¿rmbiéltestii rcspondiencloa cxpect¿ltivascarnbia¡rtcs.
Estasirtclttycn ulraclecicntetonl¿rdeconciencia piiracvalual hiistac¡uépuntt-r
Ias f¿rll¿rs
en los cc¡ui¡-ros
afcct¿rn a la seguriclacly:rl r-neclio¿rrnbiente
;
concicnciade la relaciírnentrecl mantcnimicnto y la calicladdel pnrcluckr.
y la ¡rrcsirin clc alcarrz¿rr
un¿r¿rlr¿r
clisponibiliclard
cn la planta y rn¿l¡rtcner
acotacloel c()sto.
Bstt>s
c¿r¡nbios
est¿ínIlcvancloal límite las actituclcsy habiliclaclcsetrtoclas
l¿rsraln¿rsde la inclustda. El ¡rersonal cleManteni¡niento se ve obligackr a
adoptarmancrasclcpensarcornpletamcnterruevas,y actu¿rr
coln()ir)gcnieros
y co¡no gerentes. Al rrúsmo tienrpo las lirnitaciones clc los sisternas clc
rnantellinrientr¡ sc h¿rccllcad¿rvez más eviclcntes,sin inrpot1¿rr
cuanto se
hayan computarizado.
Fr-cr¡te
a est¿r
sucesión degrandes cambios,los gcrcntes en t()clocl rnunclr
estírnbuscando un nuevo accrcamiento ¿rlM¿rnteninricr-rto.
euieren cvitar
¿ur¿urques
firllidos y callejoncs sin saliclaque sielnprc ac.rnpañur.ru l.s
gratncles
canrbios-Bttsr'¿ttt
enc'antbiounaestru(:tLo'a
estretégicacltte.sittft'tit.r
los nuevos d¿'sctrrolI¡-¡,s
en un tnotlelo coherente, ¡tartt ltrcg. etuluarlo ,-
a¡tli<'ctreI qtrc mejor sotisjogo stts ncccsidct¿lcsy la.sdc l.a cotttpctñftt.
Ilste libro clescribeuna ñlosofí¿rquc provcc cieÍamente clich¿r
estmctur¡r,
llam¿rd¿r
M¿¡ntcnimicnto Centrado cn la Conflabilidacl, o IICM.
Si cs aplicaclocorrcctamente, el ItcM transfbnna las relacioncs e¡rtrc lo"
activos físicos existcntes, quienes lo us¿rn
y Ias personas cluelos ()pcran y
mantienen. A su vez ¡rerrniteque nuevos bicnes o ilctiv()s scJnpucstos en
servicio con gran ef'cctividad, rapidez y precisión.
Este capítulo provee u'a breve introducción al RCM, ernpezancloco. un
vistazo sobre l¿r
evolución deI m¿urtenimientoen Iosúltimos cincuent¿laños,
 


	15. 2 Memtenimiento Centrado  en Confiabilitlatl
Desde la clécada del '3o
se puede seguir el rastro de la evolució' clel
mantenirniento a través de tres generaciones. El RCM est¿i tománclose
rápidamer-rte
en la piedra fundamental de la Tercera Generación, pero est¿r
generaciól-rsólo se puede ver en perspectiva, y a la luz cle l¿rprimera y
SegtrndaGencración.
La Primera Generación
L:r Primer¡r Gener¿rci<1¡r
cubre el peíodo que se extiencle hast¿rla Seguncla
Guerra Mundial.Iln esosdías la industria no estabaaltamente nrecaniz¿rcl¿r.
por kr que el tiempo dc paradade máquina no eraclemayor imporlancia. Est<r
signific:rbaque 1aprevención de lasfallas en losequipos no erauna prioriclacl
para la rrlayoríade los gerentes. A su vez la mayor pafe clelos equipos era
simplc, y la grarn mayoría estaban sobredirne.sionados. Esto los hací¿r
conil¿rblcsy fríciles dc reparar. corno resultado no había nccesicl¿rd
tle u'
mantenirnicnto sistenrático ¡rírs all¿í de una sirnple rutina dc limpiez;r.
scrvicio y lubricaciírn. Se neccsit¿rbanmenos habilicladestrara re¡rliz¿rcl
r¡rantenimientoque lroy cn clía.
I-:r Segunda Generación
f)urante la Scgunda GuerraMt¡ndial tocloc¿u¡biírclriísticanrcn
tc . l-a presi(rrr
cle los tier-r-rpos
de guerra allrncntó la denranda cle toclo tipo cle bienes, ¿rl
nrisrno ticnrpo que clecaíar
abruptamenteel númeroclctrabajackrresirrdustri¿r-
les. Esto llcvó a un aument()cn l¿rmec¿rnización.ya en los años '50
hatría
aument¿rdo
l¿r
cantidad y complejidad tle todo tipo de máquinas.La indtrstri¿r
estabacmpezancloa depender clcellas.
Al incremcntarseestadependencia,cornenzó aconcenfrarsel¿r
¿rtención
e.
el ticrnpo de paraclade máquina. Esto llevó a la idea cleque las fallas en los
equipos podían y clebían ser preveniclas, danclo lugar al concepto cle
ma4tenirnientopreventivo. En la décad¿r
dcl sesenta
esto consistió principal-
nrentc en reparacioncs may()rcs a intervalos regulares prehjaclos.
El costo del mantenimiento cornenzó a crecer rápiclal.ente con relación ¿r
otn)s costos .peracionales. Esto llevó al desarrollo de sistema.s
tle plunco-
ntient¿¡y c:t.¡ntroldel montenimi.nto. Estos ciertamcnte aluclar.n a tcncr cl
rn¿rntenirnicnto
bajo control y han sidoestablecidosccxno paÍe de la prácticir
del nt:rntenimiento.
Pc>rúltimo, la suma de capital ligacloa activos fijos ju'to con un elevacl<>
increrncnto en el costo de cse capital,llevrj a la gcntc :r busc¿u
la rnaneracle
m¿rximiza¡la vida útil de cstos activos/ bicnes.
 


	16. Introclucción ol Mantenimiento  Centrculo en Confiabitittct¿t
b'igura I .I
Expectativasde mantenim¡ento
crecientes
1940 1950 1960 .1970
1980 1 9 9 0 2000 2010
I-¿r
'Icrcer¡¡
Gene ración
Desdc nle'cli¿tclos
clcI¿r
clécacla
del setelltael procesoclec¿rmbiocrr la i¡cltrst¡a
lra irdquiricloatirtntlísitn¡rulso.Los carnbios h¿insicloclusiflcaclosen: nuet,(t.
erpectetives, nuevus ittt,c.s
ti,qoc'itttte.t
, y ntrcrd., tóc.ttit.a.s.
Nuevas Expedutive.s
l-a figur-aI.l nlttcstral¿icvolución clc lasex¡rect¿rtivas
de ¡na¡rteni¡nic¡tt
r.
El ticrn¡to de purado dc tnát¡uina ¿rf-ccl¿r
r¿rc.pacicl.d cJe
prcxrucció' cre ros
¿rctivos
físicos al reducir la prcxlucción,arlrnent¿u.
krs costoso¡x:racitxlrlcs, y
¿rl-ecfar
cl selicio ¿rlclientc. E¡r l¿r-s
décacla.s
clelsescrrtay setenta.
esto y¿lera ¡l)a
prc<rcupaci<ín
en los sectoresrnineros, ¡Danuf¿rcfureros
y cletfturspolte.If,s
cl-ectosdel tiern¡xr dc par:rcllrclerlíquina lueron agravaclos¡rr l¿ tcncle¡ci¿r
Irrundi¿rlhacia sistern¿rs
'just-in-ti¡re", doncle los lecluciclosi¡rvcnt¿rrios
cle
'ratedal en procesohace'clue u'a pequcñaf¿rll¿r
en u'equi¡xr pr.bablenrcntc
hiciera peu'artcxJa
la planta.Actualnle'te el crccinienkr cn la nlcc¿urizació. y la
aut()rnatización h¿urtomado a la conJictbi.lidady ¡ ll-clis¡nniL¡ilidttd c¡.t
f1ct.n:s
clave en scctorest¿x,clivers.s como el cuiclacloclela salucl,elpr<,.--csamicnt.cle
d¿rtos,
las telccomunicacioncs y la aclrrtinistración cleerlificios.
lJna maryoratltonl¿rtizaci(in
tan'rbié¡r
significa c¡ucrniísy rniis lhllas af'ect¿ul
nuestr¿lc¿rpacicl¿rcl
clcnrantc nerpdr(i,netros dc <-olid¿tds¿rtisf¿rctorios.
Ilsto se
¿lplicatanfo purra
p.rímet^rs clcservicio corno p¿rr¿t
la calicl.cl<lelpr.chrct..
P.r ejcnrplo,las lallas en los equipos puecle' al-cctarcl co'trol clclclir.¿r err
los cdificios o l. puntualiclacrclelas redes clc tr¿rnsp()fic,
asíc.¡.o interfedr
con el logro clel¿rstolerancias deseaclas
en la proclucción.
Más y nrás fallas ¿rcarrean
seriasconsecuencias parael ntedio embiente c)
lctscgttridad,al ticr.po que sc elevan Iosrequisitose' cstasáre¿rs.
En .rguras
¡raflesdel mundo se l'rallegzrdoa un punto en que rasorganizacion". .1.b.n,
Tercera
Generación
. Mayordisponibilidad
y
confiabilidad
de planta
. Mayorseguridad
. Mejorcalidad
de producto
. Ningún
dañoal medio
ambiente
. Mayorvidade losequipos
. Mayorcosto-eficacia
SegundaGeneración
. Mayordisponibilidad
de planta
. Mayorvidade los
equtpos
. Menorcosto
PimeraGeneración
. Reparar
cuando
se
rompe
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o bien adecu¿rrse
a las expectativasde seguriclady cuidaclo ambient:rl clela
sociedad, o dejar de operar. Nuestra dependenci¿ra la integridad clenuestros
¿rctivosfísicos cobra ahorauna nueva magnitud que va m¿ísallá clelcosto, y
que se tonr¿runa cucstión de supervivencia de la organización.
Al mis¡lo tiempo que crece.uestra dependenci¿r
alos activosfísicos, crecc
t¿rrlbién el <--¿r
str¡de tenerlos y operarlos .Para asegurar el máximo retorno cle
la ir-rversión
cluereprcsentatenerlos,deben mantenersetrab:rjandoeficiente
rlrente t¿rrto tiempo como serec¡uiera.Por último el costo de mantenitnient<t
aún estíraurnentando, tanto en términos absolutos como en proporción clel
gasto tot¿il.En algunas industriasreprcsentaahora el segundoítern rnirsalto,
o hast¿r
el rrrásalto costo operativo. En consecuencia,en sólo treint¿r¿rños
ha
lrasaclode ser un costo casi sin irnportancia a estar en l¿rmás alta prioriclacl
cn el contr-olclc costos.
Nu¿:t'ttsI ttv<,s
fi,gut'itnp.s
Más ¿rl
lírclcla existenciacleln¿lyorescxpectativas, lasnuevasinvestigacio-
nes estáncarnbi¿indc'¡
rnuchasclenuestrascrecncias más prof undns ref'ericlas
¿tl¿rcdacly las litllas. En lrarticular, parece haber c¿icl¡r
vcz menos conexiírn
cntrc l¿r
eclacl
de la rnityor-íacle
los activosy la probabilidaclde queestosfarllcn.
I-a ligtrra I .2 nruestraconro el) un princi¡rio l¿ricleacr¿rsirnplentcnte clucir
rnedida rluc los ele¡nentos enve-iecíaner¿rnmás propens()sa fall¿ir. un¿r
crc:cienteconcienci¿rclc la "mortalidacl infantil" llevó a la SegundaGencr¿r-
ción ¿rcrcer etr la curya de "baircra". o "bañaclera".
Sin ernbargo, investigacionescn la Tcrccra Gener¿rci<in
revelan no uno rri
dos sino seispatronesde falla que realnrenteocurren en la práctica.como sc
cliscutirírcon ntayor dctalle en estec¿lpífu-
lo, una dc las conclusionesmás importan-
tcs quc se deduce de estosesfudios es que
un gríln nt-rmerode t¿rrcas
que surgen clelos
conceptostraclicion¿rles
dentantenirniento,
¿l pes¿rrde qr,re se r-e¿rlicenexacta¡nente
corno se pletncó,no log¡an ningún rcsult¿r-
clo,mientras queotrassoncontraproducen-
tesy hast:rpeligrosas.Esto esespecialrnen-
1940 1 9 5 0 1960 1970 1980
los puntos de vista
2000 2010
falla de equipos
1990
sobre la
Figura 12 Cambios en
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Introcluccirin al Mentenimiento  Centrado en ConÍictbili¿la¿l
te cicrlo con lnuchas de lastareasquc se hacenen nontbre clelm¿rntcni¡nie¡trr
preventivo. Por otro l¿rdo,
p¿rra
operarcon scguridadlos sistc-rnas
inclrrstrialcs
m¿isrnodc¡'nosy cornplejos se nccesit¿rn
realiz¿rr
un gran núlnrerode t¿rrc¿rs
que no figuran cn los programas de rnanteninliento.
Iln otr¿rspnlabras, la i¡rclustriaen general es clcvo(a a prcst¿rrlnuch¿r
atención para hacer las t¿rrcasde nr¿rnteni¡nicntoconect¿rmentc or¿rcer
corr-cctarncnte
el trabajo),pero senecesitahacerrnuchOlnáspnrir zrscgurarsc
cluelos trabajos que seplanearnsonlos trabajosclueclcbenhaccr-se
(haccr el
trabajo correcto).
Nuevas Técnicas
H¿r habido un crccirniento cxplosivo cle nuevos conceptos y tc<cnicas
cle
tnantcn inriento. Cicntoscleel Ioshansido desanollaclosen los últi r.¡los
vein te
años, y ente'rgenaún m¿ísc¿rd¿r
semana.
La liigura I .3 rrtuestracorno h¿r
creciclo
el énlhsis cn los clásicossistentasad¡ni-
nistr¿rtivos
y clecontrol pirra incluir nue-
vos clesarrollosen diferentes írreas.I_cts
nuevos des¿rrro-
ll<>s
ir-rcluycn:
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Figura 1-J..Cambiosenlas técnicas
de Mantenimiento
'Hcrramienrasdesoporteparolatonutdeder:isiones,ralcscornoelestuclicr
cle riesgo, a¡r¿ílisis
dc ¡nodos clcfalla y suscfcctos, y sistenrasL-xper1()s.
' Nue"'os méfo¿Io.t
de ntattteni ntienrr¡,f¿tlcornoel l¡onitorco cleconclición.
' Diseñ. de equip.s, con .n ''rayor é.f'asis en l¿rco'flabiliclacl y lacilid¿rd
para el mantcnimiento.
'u, drástict¡ cambío en el ntoclo cle ¡ten.sarlo or,qoni¿ac¡¿ír¿
hacia l¿r
pafticipación, trabajo en grupo y flexibiliclacl.
como se dijo anterion-mente,
uno de los mzryorcscles¿rfíos
que enfrenta el
personal de manteni¡niento es no sólo aprenderqué son est¿rs
técnicassjn<-r
decidir cuírlesv.len l. pe'a y cuálcsno parasus propias organizaciones.Si
hacemos elecciones adecuaclases posible mcj.r.r cl renclirnicnto de lo-
TerceraGeneración
. Mon¡toreo
decondición
. Diseñodireccionado
a laconfla-
bilidady facilidad
paraelman-
tenimiento
. Estudio
deriesgos
. Computadoms
pequeñas
y rápidas
. Análisis
demodos
de fallay sus
efectos
. Sistemas
expertos
. Trabajomultifaéticoy engrupos
SegundaGeneración
. Reparaciones
programadas
. Sistemas
de planeamiento
y controldel trabajo
. Computadoras
grandes
y
lentas
 


	19. 6 Mantenitniento Centrado  en Confiabilidad
activosy rzllzismo tientpctcontenery h¿rsta
reclucirelcosto cielrnantenimicn-
to. Si hacenroselccciones i¡raclecuad¿rs
seclcáln nuevosproblemas mientr¿rs
cmpcoran los que ya existen.
Los rlesa"fíosqua enft'ento el ttrctntcnintiento
La prirr-rcrindustria clue enfi'e'ntóestos des¿rfíossistcmáticamente fitc l¿r
indrtstria de l¿raviaci<in comcrcial. El elenrento cnlcial cluc provocír esta
rcacci(rn,fue el darsecuentac¡reseclcbcdeclicartantocsfucrzo etrascgllr¿lrse
clueseestíurrcalizanclolas tareascorrectamente como en ascgllrarsequc se
cstán I'racicr-rclo
las t¿rreas
corrcctas. El d¿rrsecuenl¿rde esto dio lugar al
clesarrolloclcprocesoscletornascleclccisiónconrprensivos quc seconocicron
clentroclela inclustri¿r
acrcxr¿iutic¿r
con el notnble deMSNG3 y fucra de esta
como Mantenirniento Ccntr¿rclo
en la Confiabilitlad o RCM.
Iln casitocloslos caln¡xrsclccsfuerzos huntanosorganizados,RCM secst¿í
volviendo lirttd¿rlrlelrtal
¡xrral:r custocliarcsponsablede los activos físicos de
l¿trnisnr¿r
rrrar)cra
quc l()es la contabiliclad
dc ck¡ble
entr¿rda
par¿r
la custorlia
res¡ronsablcde los activos lrnancicrc¡s.Nct cxiste ninguna otra técnic¿r
cornparablc ltaracletennin¿rr
l¿rc¿tnticl¿rcl
rnínirrtaseguritde tareasque clcben
scr hcchas p¿rra
l)leservar las funcioncs dekrs ¿rctivos
l'ísicos,cs¡rccial¡ncntc
ctt sitttaciotrescríticas o ¡rcligrosas.E,lcrecientereconcrcirnicntonruncli¿rl
clcl
¡rapeI furtdarnetrtalc¡ucjuega cl RCM en l¿r
fonnulacicin clel¿rs
cstr¿rlcgi¿ls
clc
aclrninistr¿rcicincle activos físicos y la irnport¿rnci¿r
cle aplicru I{CM
corrcct¿unente
- condujo a l¿r
Atneric¿rnSocicty of Autonrotive Enginccl'sIeee
ir publicirr f¿rnor¡na.SAE JAIOl l: "C'riterío ¿leEvaluación ¿!¿,1
Prt¡c<,st¡
tle
M atttenint.
it,ttto C¿'
ttÍra rlo en ConJiobilidad (I?CM) " .
IJI pr<rcesc'r
clcscriptoen los c:rpítulos 2 a lO <leestelibro ctrrn¡rlccon csta
Ilonll¿I.E,l rcsto del libro cliscute l¿rrnaneracn que clebe aplicarse RCM y
conro pucclen irn¡rlcrncntarselas políticas de manejo clc fallas bas¿rchs
en
l{CM, aclelnáscleclar ltr¿is
slrsterrtoa los Duntos técnicos cl¿rvc.
1.2 Mantenimiento y RCM
Desde el punto cle vista de la ingcnieríerhity closelcrrtcntos que h¿lccnal
tnanejo cle cualquier activo lisico. Dcbc scr ¡ttantenicloy dc tanto elt tlrnto
quiziís tarnbién necesitescr ntoclificado.
L<rscliccionarios nr¿isintporlantes defitelr nnntencr coÍto (auser qrrc
cr¡nfintíe (Oxfbrd), o conserver su e.stadoexistente(Webster), o cottscrvdr
t'o¿locosctcrr^sa
scr (Real Academia Española). Estosugicrc clle "rnanteni
rniento" significa preserv.rr algo. Por otro lado, están clc acuerclocotr que
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rnocliJicctr
algo significa catnbictrlo de alguna maner¿l.Esta dif'crerrciaentrc
rn¿rntenery modificar tienc profrrndas implicanci¿lsclllc seclisctrtir¿incon
dctcnimiento en los capítulos siguientes. De cualquier manern, en cster
rnornento nos centralizamos cn el m¿rnteni
rnicnto.
C*anclo nos clisp.rrcntos a mantener alg<_r,
¿eué es eso q.c cleseanr.s
c1usar que cont¡tu.íc7, LCuáles cl ¿slr¡doexistenfe quc <lese¿rm<>s
pr-cscrvar'1
I-arespuestaaest¿rs
plegunt¿rs
estírd:rda¡xrrelhcchoclcc¡uetoclo¿rctivo
Jísic9
es puesto en luncion¿rniento porcluealguicn c}riereclue hagaalgo, errotras
palabras,seesperaque curllpla un¿rftrnci(¡r o cicrt¿rs
fLnc ionescs¡rccíficas.por
encleal m¿urtcner
un ¿rctivo,
el estadoquc debenros¡rrescrvares
acFrelencl c¡uc
continúe haciencloac¡uellot¡rc los usu¿rrios
quicran qr.rchaga.
Mtuttenimierúo: asegurar que los activos
físicos cotttittúen haciendo lo que
stts usuaríos quíeren que hagatt
Los rcqtterirnielltos clcIosusu¿rrios
v¡rn¿rdcpcnclerclc
ckincley ctinto sctrtilicc
cl ¿rctivo
(cotttextoo¡-re'racionaI
). Ilsto llcv¿r
a la siqrriente
clellnicirinlirrm¿rl
de Mantcltirtriellto Ccntraclocn ClonllabiIicl¿rcl:
M anle ninie nto Centra¿Io cn Cottfiabilidael.-
ur. proceso uÍilizado para detcnninar qué se
debe hocer pa.rurascgurar que cualquier activt¡
físico cotttitttie haciendo Io que sus usuarios
quieren que lwga cn su contexto operacíonal acfucll.
13 RCM: Las siete preguntas básicas
El proceso de RCM fbmrul¿rsiete preguntns:rcercadel ¿rctivo. sistc'ra r¡uc
sc intenta rcvisar:
' ¿cuáles son lasfunciones y los paránrctros defuncionarnie nÍo axtci,-
dos al activo en su.actual contexto o¡teracional?
. .;De qué manerut¡falla en sa.tisfac:erdicltos funcitntes?
. ¿Cuál es la causa de cada follafuncional?
. ¿Qué sucede cuando ocurre cada falla?
. ¿En qué sentfuIoes importante cada falh?
. ¿Qué puede hacerse para prevenir o predecir carla Jhlla?
. ¿Qué debe hacerse sí no se encuentra una larea proactiva a¿Iecuada?
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Estaspreguntas son desanolladas brevemente en los phrrafos siguicntes, y
abordacl¿rs
cn detalle en los capítulos 2 a l0-
Funciones y P:rrámctros de Funcionamiento
Antes dc p< er aplicar u' proceso p'ra detenninar qué debe hacersep¿lr¿r
que
cualquier activo físico continúrehacicndo aqucllo quc sus usuarios quieren
que haga en su coutexto operacional, necesitamoshacerclos cosas:
. detcrrninar qué es lo quL-sususuru-iosquieren que haga
. asegur¿ü'que
escapazdc realizararquelloque sususuariosquieren que haga
Por estoel primer pasocrl el procesodeRCM esdefinir lasfunciones dc c¿rcla
activo cr.lsr-r
contexto operacional, junto con los parámetr-oscleluncion¿r-
rniento descados. I-o quc los usuarios csper¿rn
que los activos scancapaces
clehacer puede ser dividiclo en dr>scategorías:
' Jitrrcíortes¡trinrttrias, (luc en primera instancie resumen cl por qué cle lzr
adc¡uisición clcl activc'r.Esta categoría clc funciones cubre tcn¿rs corno
vclociclacl, ¡>roclucción,capaciclaclde nlrnacenajc o c¿rrgÍr,c¿rlicl¿xl
tlc
product()y servicio al clicnte.
' .firrtt'í.n<'sset't, rlorias ,l¿rcual reconoce clucseesperade caclaactivo c¡rre
haga nrirs quc sirnplenrcntecubrir suslirrrciones prirnarias. Los trsu¿rdos
tarntrién tienen expecla(ivas rel¿rcion¿rcl¿rs
con las áreas clc seguriclacl,
c()ntrol,contc¡tción,confort, intcgricladestralctural,ecotrOrníet,
protccción,
cfrcier-rcia
opcr¿rcional
,cumplirnier-rtodercgulacionesambientales,y hasta
dc apluiencia clcl ¿ictiv<>.
Los ustr¿uios
de los activos generalmente estiinen Ia mejor posiciírn por lejos
para saber exactÍurcnte qué contdbuciones físic¿rsy financieras h¿rcecl
activo p¿rrael bienest¿u
de la organización como un todo.por cllo esesenci¿rl
que cstén involucr¿rdosen el proccso de RCM desdc el cc.[]]icnzo.
Si eshccho con ecta¡nelrte,estep¿rso
toma alrcdeclorcle
un tercio dcl ticrn¡ro
clttc irrplica un ¿rnálisisRCM completo. Ade¡nírs hace que el gnrpo r¡tre
re¿rlizacl anírlisis logre un aprendizaje consider¿rble- muchas veces una
cantidaclalamr¿rnte
- acerc¿r
dela forrna enque realmentefunciona el ccluipo.
Las Funciol-rcsscránexploradas en rnayor dctalle en el Capítulo 2.
Fallas Fu¡rcionales
Los ob.ictivosdel nrantcri'riento son definiclospor lasftlnciones y expccta-
tivas clcfuncionanriento ¿rsrrciadas
al activo en cuestión.pero,
¿Cómo ¡ruccle
el mantenimiento alcanz.arestosobjctivos'?
E,l único hecl-rocluepuede hacer que un ¿rctivono pueda desempeñarse
contbrme zrlos parámetros requeridos por sus usuarios es alguna clase de
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fal la.Esto sugiereclueel ln¿rnteÍri
n-r
ientocumple susobjetivos al aclopt¿rr
una
política apropiada par-a
el rnanejocle unafalla. Sin enrbiugo, arntcs
clc poclcr
:rplicir un¿rcombinaci<in adecuad:rde her¿rnücut¿ts
para el rtranejoclc una
f¿rlla,necesitamosidentiflcar qué fallas pucclcn ocurir.
El proccso de RCM lo hace en clos nivelcs:
. IJn prinrer lugar, identific¿rlascircunstanci¿rsque llevaron a la fall¡r
. Luego se prcgunta qué evcntos ptredenc¿rr¡sar
que el activo firlle.
tln cl munrlo del I{CM, los est¿rclos
clef¿rlla son conociclos conro y'rl/as
funcionales porque ocun'ell cuandc¡cl activo no puede cuntplir unoJitnciótt
dt ur:ucrctr¡ al parámerro de .fi.utciortontienÍo quc cl u.sr.rorit¡con.sidcr.
rtcc¡ttublc.
Su¡nacloa la incapacidad total clc lirncion¿rr,cstadeflnici(in abarc¿r
f¿rllas
parciales en las t¡ue el ¿rctivotoclavía filncion¿r pero colt un nivcl clc
clesernpcño
inaccplable(incluycnckrlassitu¿rciones
cn lasc¡uecl activo no
l)uedeIIIaI)telrer
losItivelcsclecaliclacl
oprccisirin).Evidentenlente
cst¿rs
só19
ptteclcnscr iclelltillc¿rtlasltrcgoclch¿rbcrdclin iclt¡lasliulcioncs y ¡ralírrrctros
rl,.'
.li¡nt
iolr¿rnlicntrr
tleI lre(ivrr.
[1]Capíttrlo3 cxltlicarril¿rs
lull¿rs
lirrrcion¡rlcs
con clctcnintiento.
lVlodos dc Fall¿r
Coluo scme ¡rcioncienel piÍ'rafb antcrior, Llnavcz queseha iclcntillcaclocatla
fall¿rfi¡nci<rn¿rl,el
próxirno p¿rsocstrat¿ude iclentillc¿rrtodos l<>s
lrcchos qrrc
de nrutnerorazt¡tutbl cntenta posible ptretlan hober cau.srulocctclct
e.st¿tdotlc
,/?r11zr.
Estos heclros se denor¡tirr¿r
rt modos de falla. l-os rnodos cle f ¿rlla
"r¿rzorr¿iblemcnte
posibles" i¡rc-h¡yen
aquellos cluch:ur oct¡rrido en cc¡r-ripos
igualeso simil¿ucsoperanclocn el rrúsmocontcxto, lalhs c¡ucactualrncnte
est¿insienclo prevenidas 1>orregíllcnes dc m¿urtenirnientoexistentes. ¿rsí
corno lall¿rs quc aún no han ocurr-ido pero son co¡rsicler¿rcl¿rs
altanrcr-lte
posibles<:nel contcxt()en cuestión.
La nlayoría de las listas tradicion¿rlcsclemoclos dc falla incoryroranflrllas
cattsadaspor el (leterioro o desgastcpor uso nor¡nal. Sin entb:u-go,
p¿rraquc
tocl¿rs
l¿rs
caus¿ls
¡rrobablcsclcfall¿rs
en los ec¡uipos¡ruedaur
scr iclcntiflcacl¿rs
y resueltas ¿rdccuaclamentc,
esta lista debcrí¿rincluir fallas causad:rspor
ent>reshrlrnanos(¡rorparle de losoperacloresy el pcrsonalde rnantenimien
to), y en'orcs clecliscño.T¿rrlrbiéncs inr¡rortanteiclentiflcarla c¿tusa
de c¿rcl.,
f¿rllacon suficiente dctalle píra ¿rscgurarse
clc no clcspercliciartierrr¡xr y
esfiterzo intcnt¿rndotr¿lt¿rr
sínto¡nascn lugar cle caus¿rs
re¿rles.
por otro lado
es igualmentc inrporlantc asegurarsedc nornalgastarel tiempo cr-r
cl análisis
mismo al conce¡rh¿rrse
clcrn¿rsiado
en los dct¿rllcs.
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Efectos de Falla
El cu¿rrtop¿rsoen el proceso de RCM tiene qrre ver con hacer un listack¡clc-
los efectosclef'allarque describenlo quc ocurre con caclanrodo clelirlla. Ijsta
descripcitin clebcría incluir tod¿rla infbnnació' uecesari¿r
pua apoynr la
cv: u¿rció¡r
de l¿rs
consecuenciasde la fhlla, tal corno:
. Quó evidcncia existe (si la hay) de que la fall¿rha ocurriclo
Dc c¡ué nrodo reprcscnt¿iuna alrenaza para lu seguridad o cl ¡ncclicr
ambientc (si la rcpresenta)
De qué [l¿lr)cra af-ectaa la producción o a las operaciones (si las af'cctlr)
Qué clañosfísicos (si los hzry)han siclo c¿rus¿rdos
por la falla
. Qué clebehacersc para repar¿rrla falla
Los nroclosy ef'ectosclc falla son aborcladosen cletalleen el Citpítulo rl.
El pror:eso de identilicor fttn<'iones ,.fttllosfttn c-
í<nutlcs, tnodos tlefolltt, t.
efectos dc.follo Íroc asrnnltrtt.sasy mut:ltas v(ce.s apasírntonles rt¡xtrturtido
de'stl<'na.iora r <'1.
rendinienÍ() y ld segut'idatl, así c-otttt¡t¿t¡nl¡iétt¿lt,t,lintin¿r
al d<,s¡;crdic'io.
Consccuenci¿rs de l¿rlrall¿r
u¡r ¿u'r¿ílisis
clctallaclode la enrpres¿rinclustrial pmrneclio probablcmentc
muestre cntrc trcs nril y cliezrnil posibles rn<xlosclcialla. Cacl¿r
r¡n¿r
de cst:rs
lhll¿rs¿rf'ect¿r
erla organizaciór'r
clealgúr-r
rntxlo, pc-rocrrc¿rrl¿r
c¿rso,losef'ectos
son cliferentcs. Pueden afcctar operirciones.T¿rrnbiénpucclen af-cctar¿rla
caliclacl
del proclucto,el servicio al cliente, la seguridad o el mcclio arnbie'ntc.
Toclas para ser rcparlclas tontarán tiernpo y costarhn di¡rero.
Sotrcst¿is
ctt¡rsecucncias
lasc¡ucrnásinflue nci¿rnel intcnto deprcvcnir-c¿rci¿r
falla. En otras perlabras,
si un¿rfirlla tiene seriasco¡rsecucncias,hulcrnos trn
gran esfberzo p¿rra
intcnt¿u'
evit¿rrl¿r.
Por otro laclo,si r]o tiene cor¡sccuerrci¿rs
o tielrc consecuenciasleves,c¡uizásclecidanrosno h¿rccr
rnásm¿rntcni
nric¡rttr
de rutina que una sinrl>lclirlrpieza y lubricación trásica.
Un punto fue¡te dcl RCM es quc reconocc c¡trelas cot-rsccuenci¿rs
clc l¿rs
fallas son rnlís imporlantes que sus características técnic¿rs.I)e hechrr
recolroce que la únicerrazón para haccr cualcluier ti1>ode mantenimient()
proactivo no cs cvit¿rrlas trllas¡rcr sesino evit¿iro rcducir las¿:r.¡
n.secuen<-ias
tle l¿rsthllas. El proceso de RCM cl¿rsiflcacst¿rsc()nsecucnei¿rs
en cuatr'o
gr-upos,de la siguiente rnaneril:
. Consecuencias defallas ocultos: las fallas ocultas no tienen un irnpncto
directo, pcro exponen a la organizaciírn a fallas múltiples con consecuen,
cias seriasy hastacat¿strófic¿rs.
(La rnayodir cstán asociadasa sistcmasde
protecci<insiit seguricladinherente)
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' consecuencia-s arnbientales y para la seguridad: tn¿faLla tiellc co.scc.en
cia^s
parala seguridadsiesgrsible que cause
d¿rñoo lamuerte aalgunapemc.rna.
'I'ienc
consccncncias ¿u'nbientales
si inf ringealguna nonlativ¿r o reglanrento
¿r¡nbicnt¿rl
t¿mtocoryx)r¿rtivocorno rcgional, n¿rcionalo irrtcmacional.
' Consecuencias ()perocionales: rJtt¿tfall¿r
ticlre consecucnciasoperlrci.-
nalessi ¿rfcctala proclucci<in(canticlad,calicl¿rd
del proclucto, atenci<inal
clicnte, ()costosoper¿tcic-n¿rles
¿rdcrnírs
del costo clircctoclcla lepuaciri¡).
' Consecuettcias No-operctcionales: Lasfallas quec¿ren
cn estacntcg.na
no ¿rfectan
a la scguriclaclni la ¡rroclrrcción,sólo implican el costo rlirect<r
clela re¡raraci<ín.
C.m. ve-rcnlosluegocl procesocleRCM haceuso clccstasc^tcg.ías conxr
l¿tbaseclc su marco clc trabnjo estr¿rtégico
p:rrlr la tonr¿r
rle clecisioncsen cl
rna¡rfe
ltitniento. Obligiurdo ¿rrc¿rliz¿rr
unarevisicin de l¿rsconsecuc¡ci¿rscle
c¿rcllt
lrlocloclcIallacn relaci<it.t
co¡rl¿rs
c¿rtegorías
reciónrnenciorr¿rclas,
intcgr¿r
Ios ob.ictivos o1>eracionalcs,anrbielrl:rlcs, y clc seguriclad a l¿rfiurci<ill
nlatltcllil¡lietlto.llstocotrtl-ibtryc
acolocala la scgtrriclucl
y al nrcclioanrbie¡te
clentrrdc l¿rs
prioricla<lcs
¡rrirrcipalesclclaadrninistraciónclelrna¡rtenintic¡1.,.
IJIproceso clecvaltt¿rcit-rn
clel¿rs
consccuenci¿rs
tanitriéncarnbia el é¡rl¿rsis
clela iclcacle(lLrclode fhlla es ncgutiva y clebe
ser prcvenicla.De csta¡nancra
fbcaliza lii atención sobre l¿rs:rctivid¿lclcs
cle rrurnteninricnto quc tiencrr e-l
rrrayorclccto solrrcel clcsernpeñoclc Iu organización,y rcst¿rirnpoÍanci¿r .r
at¡ttcllitsc¡ueticltctr cscaso result¿rdo.
Tarnbié¡rnos alient¿ra pe¡s¿ircle ¡n¿r
lll¿Iner¿l
rnlís aul¡rlili ¡¡cerc¿t
cledif'crentcsntAner¿rs
clemanc.iarlas f¿rllas,nriís
que conccntr¿rm()s
erl prcvenir f¿rllas.Las técnic¿rsdc nranci<-r
clefall¿rsse
cliviclcnelt ckrscategorías:
'Turctts¡troo¿Í¡)'¿l.t.'est¿tst¿iteasseernprcnclenatrtesclcqueocuuaun¿rf¿rlIa.
¡raraprcvenir quccl íteltr llcgue al est¿rclo
de1-¿rl
l¿r.
Ab¿rrcalt
lit rl¡c strc()r)()cL-
traclicion¿rl
nrcnteconl() nrantcnirrric¡rto"prcclictivo" o "prcvcntivo", ¿mrr
cluevcrern()sfucgo que el RCM utiliz¿ilostórnrirrosr¿a<'on¿lici(nmtnienlt.t
c:í<:licr¡,
sustiÍu(ión cí<.lica,y ntanfcttitnienf<.¡
o cr¡ruli<:ión.
'Att'i.,t'.¡aJhltudc:cstrstrat¿urdircctamentcconelestacloclclalla,yson
elegiclascu¿rndono es posiblc itlcrrtillcar una t¿u
ca proactiva ef-ectiv¿r.
L.as
accioncsrr.frlttrr/c incluyert bú.srueda
tlcJalla, retli.señ.o,y
rttantcninienf.
(t t'()tut'd .
El prcrcesode ev¿rluaciírn
clc lasco¡lsecuenciases aborcl:rclo
brevemente c'
otra pa¡tc clc csle capítulo y cn cletallc lueg. er cl capírulo 5.I-a secci<ir-r
siguientc err este capítukr trat¿iel temn de las t¿rrclspr.oactivasen m¿rvor
profunclidad.
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Tarcas Proactivas
Mucha gentetodavíacreeque la mejor maneradeoptimizar ladisponibilicl¿rd
de la planta es h¿rceralgtin tipo de rn¿rntenirnientoproactivo dc rrtin¿r. E,l
pensamiento de la Segunda Generación sugeúa grandes reparaciones, o
reposición de componenltes ¿rinter-v¿rlos
fijos. La figura 1.4 rnuestr¿rla
perspectiva de la falla a intervalos regulares.
Figura I .4:
La perspectiva
tradicional
de la falla
Edad ->
La figtrra L¿lsebasaenla presunción cleque la rnayoríaclelosecltriposopcran
ct>nflablcrncntepor un peíodo "X", y luego se desgastan.El pensarnicnto
clírsico sugiereque los registlos cxtensivos rrccrcade l¿rsfallas nos pcnniten
clcterrninar y plane¿rraccio¡res prevc-rrtivasun tiem¡to antcs dc quc cllas
ocufran.
Este patrórl escieño paraalgunos tipos dc equipos sintples,y par¿ralgutros
ítcms corn¡rlejoscon rnocloscle f¿rlla
dorninantes. En ¡rarticullr l¿rsc¿u¿rctc
rístic¿rs
cle desgastese encuentran a nrenudo en c¿lsosen los quc cl ccluipo
ticrre c()rrtactodi¡ecto con el 1>roducto.L¿rsIi las rel¿rcionad¿rs
con la cdacl
frecuenterrcnte van asociadars
erl:rfatiga, corrosión, abr¿rsión
y evaporaciír¡r.
Sin ernbargo, los equipos en ge-
neral sonrnucho n-rírs
complejos de
lo que eran haceveintc años¿rtrás.
Esto ha lraíclo aparcjado soqrtcrr-
dentescarnbios en los patroncs de
fall¿r,conro lo nluestra la Figura
| .-5.I-os gráficos lttucstran la ¡rro-
babilidad condici<xr¿rlde la falla
con rclación a la ecladoperacional
p¿rr¿l
una varicdad de elclnentos
rnecánicc¡sy eléctricos.
El patrírn A es la ya conocicla
curva de l¿r"bañ¿rdera".
Contie¡rza
con una gr:rn inciclencia de f¿rllas
(llarnada nt¿¡rtalicla¿linfantil), se-
Figura 15.' Seispatronesde falla
A
< o . s I
O ( - ) ó
B
I
l - @
I
D l
w:-:r:a:
I
E I
w.-.:s:
F
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guida por un incremento constanteo gradual de la probabiliclaclcondicion¿rl
clc falla, y por úrltirnoun¿tzolla de clesgaste.
El patrírn B muestr:runaprobabiliclad condicional dc l-all¿r
const¿urtc
o de lcnro
incremento, y que termina en una zona de desgaste(igual quc la Figua I .4).
f]l p.trón c nruestra .r-ra probabiliclacl co.dicion¿rl de lalla que crece
lclrt¿rnrente,
per()Ilo tienc t¡na edaclcledesgustcclar¿uncnteiclentiflcablc. El
patrón D rnucstraunabajaprobabilid¿rdcondicion¿rlclcfallacuanrkrcl cc¡uipo
es nllevo o recién s¿rlido
clela fábricn y lucgo un veloz incremento a un nivel
constalrte,rnientrasqucel patrón E,muestra una probabilidad conclicional de
fhlla constantc a todas las eciadespor igrral (falla al azr). El p.trcin F
cornienza con un¿ralta mort¿rliclacl
inl¿rntil quc finalnrente cac a una pftrhn
bilidad de falla constanteo c¡ueascienclernuy lcntanrente.
Estudios rcalizadosen aerol.l¿lves
comerci¿rlcsclernc¡straron
c¡ucun 4%,clc
los elcmentosconcs¡rorrclínn
al patrón A,un2Vo ¿rl
R, un 5o/r,
¿úC,ttttJo/c,
al
D,tnt | 4%,al E, y no rnenosde un6,30/o
al patrr.ínF .(L!l nú¡¡rer. de vcccscluc
cstos patloncs ocltlrrcnelt aeron¿rves
no es necesarianlelltccl lttisr.noclucen
la industria, pero l1ocabcduda de cluea rncdida que los elerncntosseh¿rcen
rnás cornplejos, encontr¿trnoscadavez lnirs patroncs Il y F').
Estos clcscubrinlientos c.ntradiccn l¿rcrccnci¿rcle c¡uesiemprc hay c.-
trcxitin entle l¿r
c()nfi¿rbiliclad
y la eclacl
opcracional. Ilst¿rcrcc¡rci¿r
clioorigcn
alil ideaclequc cu¿trtto
Inásscguicloun íternesrcparackr,rrrcrros
positriliclacles
tiene dc 1¿rllar.
Actualrncntc estoescicrto en muy p()coscasos.A rncnosque
exisla un ¡rtodo cle {alla clcxninanterclacion¿lclocon l¿rcclad.los lír-nitescle
ed¿rdticnen qllc ver poc() o ¡raclacon rncjorar la conf-iabilid¿rclde los
c(xnponcntes complcjos. I)c hccho las repiu?ciones pucden erl realiclad
aun)entar los prornedios cle firllas gencrales al introduci¡- la rr-roflalicl¿rd
infa¡rtiI en sistentascluede ot o nt¿lncraseríanestablcs.
L¿rto¡nadeconcienciade cstnshcchos halleviicloa algunasorganizacioncs
n ablndonnr por conrplcto l¿ridcaclcm¿urtcninr
iento proactivo. y csto l)ueclc
que sealOt"nás
¿iccrtaclo
p¿ir:r
lallas con consccuerrci¿ts
l-nenores.
Pero cu¿rnclcr
las consccuencias clc las fallas son irn¡rortantes,a/gn debe hacerse Jrara
prevcnir o predecir lasf¿illas.o al rnenos para reclucir lasconsecucnci¿rs.
Ilsto rlos lleva nucvarncnte a la cuestiír¡rclel¿rs
tare¿rs
proactivas.c()mo y¿l
rnc¡-tcion¿rmcls
lilltcrionlentc el RCM cliviclea las t¿rrc¿rs
pro¿rctiv¿rs
cn tres
caregonas:
.'l'areas clereacoltdicion¿rrnicntocíclicas
. T¿rre¿rs
clesustitución cíclic¿ts
. 'l'are¿rs
a conclición
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Tarea.s rle re¿tcortdic-
iottoniento y sustifLtciót1cíclic.a.s
El rcaco¡rdiciol-ra¡nicnto
cíclico irnplica refabricar un componcnte () rel)¿lrif
un conjunto ¿rntes
de un línlite dc cdad específico sin impoftar su con<lición
en ese rnomento. De rnaner¿rparecida, las ta¡eas de sustitución cíclica
inrJrlicansustituir un c()ntp()ncnteantcsde un límite cleeclacl
est>ecíñco,rnás
allá de st¡conclición ell t:seltlornellto.
En coniunto cstos clostipos dc tare¿rs
son conociclosgener:rlmentecomcr
nr¿rnterrirnicnto
prcvenf ivo. Solían serlos tipos de rnantenimiento proactiv()
nriis arnplianrentc us¿rclos.
Sin crnbargo, debido a las razones rnencionacl¿rs
anterionnente, se us¿lnr¡tucl-rc'r
nlellos que vcintc años ¿rtrirs.
7it rea.sa crnul i<-iótt
El crecimicnto clc nuevos tipos dc mane.jocle fhlla se clebe¿rla continu¿r
nccesidacl
cle¡rrevcnircieños tipos de Ialla, y la crecienteincflcaciadc las
técr-ricas
clírsicaspltrahitccrtr. La nrayoríadc las nuev¿rs
técnicassc tr¿rs¿rn
err
el hccho cler
c¡uclit lrrayoríaclclus f¿rllas
clanalgrín ti¡roclc¿rclveftclrc:ia
tle c¡ue
cstrín lror ocurrir. Estas ¿rclvcrlencias
se clcnominan¡fi2IIas
potencütl'c.s,y se
tlclrrrcn corno <'¿l¿¿1¡r'iot
tesJí,sicct.s
itlentifi.tables qtte inrlicon qttc tuttt.fit!la
.futtt itlutl. e.sfá¡tor t¡<'rtrrirr¡ esfán en el prrx-c,sttde <¡cttrrir.
L¿rs ntrev¿rstócnicas son utilizaclas p¿rr¿r
detcclar l-¿rllas
potencialcs y
pcrnritir actu¿rrevit¿rnrlolas posibles consecue-nciasc}re surgirían si se
tr¿trrs
lbrlnar¿rtr
crl fall¡rsliurcionalcs. Sc llant¿urtitretsa cttn¿licftízporc¡trelos
corrrponerrtcssedc.jaltetrservicjo o <:r¡trclit'i¡in
dc cluecontirrúen¿rlcnnz¿urclcr
Ios ¡xrrátrtetrosclelittrcion¿unicntoclcscados.(El ntantenirrriento¿r
condicirin
incluye cl rnanlcnimie:rtro
¡tredictit,r¡,nnntcninietúo lxtsarlo en !a r'¿¡rt¿lic:ir¡tt
y rtrortiforeo dc cortdi<'itirt)
Si son utilizaclasc()r-r
ectanre¡rte,las tale¿rs
¿r
condici<ir-r
son una rnuy buena
¡n¿rncr¿r
clcmanc.iarIaslhllas, pero a la vez pucden seruna pérclicla
cleticrnpo
cosl()s¿r.
RCM perrtritetonr¿trclccisio¡rcsen est¿r
1u
e¿r
con cenez¿r
D¿rfticrrlur.
Acciones a falta de
Ef RCM rcconoce trcs griurclcscatcgorías cleaccioneso.falta tlc..
' bú'qucda dc.falla.s: las t¿ircasde búsc¡uecla
de f.lla i'rplica. r-evisar¡rcririli
c¿In-tentc
liurcicxresocult:rspara dcterrrlina¡si han fallado (rnicntrasc¡uclas
t¿leasbas¿rd¿rs
cn l¿rconclicitininrplican revisar si algo estítpor firllrr)
'redis¿'ñt.¡:rccliscñarinrplicahacercambiosdeun¿rsol¿rvezal¿rsca¡racicla
cles iniciales de trn sistel-r-l¿r.
Esto incluyc mo<lillcaciones al cquipo y
t¿unbiéncubre los cantbios de una sola vez a kts proceclirnientos.
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'ningúnmantenimienÍo¡>rogramado'.conl()surlornbreloinclica,¿rc1rrílrose
h¿rce
csfilerzo alguno en tratarde anticipar o preve¡rir los nrodos clefalla y
sedej:r que la falla sinrplcrnentc ocun-¿l,
para luego rep:irarla.Est¿ttarea¿¿
.falta de también es llarnad¿rtnanteninticrtto "a rotura".
El floceso de Selección de Tareas de RCM
fJn pur-rtofuerte del RCM es la lnanera en que provce criter-iossirnples.
prccisos y fiiciles de cntencler,para decidir cuál cle l¿rstareasproactiv¿lses
técttícontente
factible en el contexto o¡rc-racional
dado (si cxiste algunu), y
paradeciclirquién debeí¿rh¿rcerla.s
y con quó liecuencia. Estoscriterios son
abordaclosen clctalleen los Capíttrtos6 y 7.
Si una tareapro¿¡ctiva
cs técnica¡nentcflictible o no, estácletcnnüraclo
Jxrrlas
cet'ecÍeri.stices
técnicesdc l¿rtare¿r
y cleIa llilla queprctcnde prevcnir. Si v¿ilc
la ¡rrra h¿tcerlotr no dcpelrclcde l¿trnaner¿r
en que rnernej
a lzscr¡rt.st,t.ttt:ttt
i4.s
clela fhll¿r.Dc no h¡rll¿rrse
un¿rtare¿i
proactiv¿r
quc sc¿r
téc-nic¿uncnte
flictiblc y
cltte virlgn la l)cna hacersc,crltonces cleh: tom¿fsc r¡¡.r¿r
¿iccióna fitlrtt dt'
¿rclecuacl¿r.
I;r esc¡rci¿r
dcl procesocleselccciriltde t¿ir-r_:¿ts
esel siguicntc:
'Para./¿tllttsoc¡r1lr¡s,lat¡rrc¿tproacliv¿rvalclapenasircclucesignillc¿rtiv¿¡nren-
te cl ricsgo clef¿rllaruúlti¡rleascri¿rdo
con csalirnciírn ¿run nivcl telenrblc-
merrte bajo. Si csto no cs ¡rosible. clcbcre¿rlizarscun¿rt¿u'ea
¿1¿
bítsqueda de
falla. De no h¿rl
l¿rscuna tare¿l
clc búsc¡trecla
dc Ialla que se¿ladcctr¿rtl¿r,
ia
decisi<in a falta ¿1¿
secund¿ri¿rindicar-áque el componeute ¡rtreclascr
rediseñado(clependienclo
clelas conseclrenci¿rs
clc la falla rnúltiple).
' P¿uafirllas con consecuertciasa¡nbienralc.so ¡xua 1t .st'guríducl,
une (arc¿r
proactiva sókrvlrlc la pcna si pol sí solarecluceel desgo dc la fall¿r
¿r
u¡l nivel
muy bajo,o direct¿rrnentc
lo elinrina. Si no ¡>uede
errcontrarseuna t¿ircaclllc
reduzc¿r
el riesgo a nivclcs aceptlblentcnte bajos,entoncesel cont¡sonenfe
debe ser rediseñado o debe csntbiarse el proceso.
'Silafallatiellcc()nsccltenciasoltcrctciorrzrle.s,rutertare¿rpro¿rctivasólovalc
fa penir si el costo t()tal de realiz¿rrla
a lo lorgo de un cir:rk¡ perftx t tle
tienrpocs menor al costo clcl¿rs
consecuenciasoperacionalesnr¿ís
cl cost'
ciela rr:¡raracicin
en el rnismo pcríodo dc tiernpo.En otraspalabras,l¿r
tarca
debc tener j,sÍificaciótt ¿'nel tcrreno ct:ott(tt,ict¡. Si no se j.stif ica, Ia
tlecisión afctlta ¿leinici¿tlcs ningún tnantcnimiento progranmdo . (Si est<t
ocunc y las consecucl-rciasoperacionales sigrrctr sieltclo inaceptables,
entoncesla decisiclna.f.lta dc secund¿u-i¿r
esnucva¡ne.te cl redisello).
' Si una f¿rllatiene consecuenciasno operac'ior¡a1es
sólo vale l:r pcna una
t¿uea
proactiv¿rsi el costo clela t¿rrca
a lo largo de un período cletierrrpoes
nlenor al costo de reparación en el mismo tiempo. Entonccs estastareas
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t¿rnrbién debcn tener justificación en el ferreno económico. Si no sc
justifica, l¿rdecisión a.falta de inicial esotr¿rvez ningún mantenimicnto
progromado, y silos costosson demasiadoelevadoscntonces lzrsiguiente
decisiri¡tafalta de secundari¿r
es nuevamente el recliseiro.
Este enlbquc significa que las tareasproactiv¿lsson sólo definicl¿rs
para l:rs
fallas clue rc¿rlmentelo necesitan, lo que a sll vcz lleva ¿rrcclucci.rrcs
sust¿urcialcsen carg¿rsde trabajo cle rrtina. LIn menor tr:ibajo clc rutin¡r
también significa quecs rnítsprobable quc lastareasrest¿rntes
seanre¿rliz¿rcias
colrccfarnente. Esto,su¡-n¿rdo
a l¿relimir-racióncle tare¿is
contraproduccntes.
lleva a un nt¿rntcninúentomás efectivo.
cor'¡rarer'os estocc,n cl enlbque tradicional usadopararel cles:rrrollocle
políticas cle rnantenimiento.'rradicionalmente, Ios requerimientos dc
mantcninriento de caclaactivo son deflnidos en ténninos cle susc¿rractcrís-
ticas técnic:tsrcaleso asumidas, sin consider¿rr
l¿rsconsccuenciasde la f¿rll¿r.
El protram:r result¿rntc
es utilizado p¿rratodos los activos similares, nuevÍl-
Inente sin considerarc¡trescaplican a clif'erentcs
consecuenci¿rs
cn clifércntes
contL:xt()sopcracionalcs. Esto ticne como resultado un gran número cle
progr¿im¿rs
clesl>crdici
ad<)s,no porquc cstén'rnal'
encl scnticjotécnico, sirrcr
ponlue no logran ningún rcsult¿rdo.
Dcbenlos tr<>tlrradctniis
c¡ue
el¡loceso cleRCM considcr¿r
l()srcquerirnientos
dc nrantenirnicrrtode c¿rcla
activo antes clc preguntarse si sería ncccs¿flc)
reconsidcr¿rrcl diseño. Esto cs así simplemente porque el ingcnieKr <Je
mantenimiento queestii :rcargo /roy ticne quemantener el ec¡ui1-n
tal como estíi
Itoy'y rx>pcrsa'do er lo quc quizás seacn algú' otro rnomento cn cl futur<r.
1.4 Aplicando el proceso cleRCI4
Antcs de c()nlcnzar a ¿ur¿rlizar
los rcquerimientos clcmanteninricnto de los
¿rctivoslísicos dc cualquicr organización, necesitamossaber clcc¡uéactivos
se trata y cleciclircuáles cleellos serán sometidos al pnrccso de rcvisitin tle
RCM. Esto sigrrificaque clebeprepararseun rcgistro dc plzutta,si es cluen<r
existe actll¿llrnentc.
De hecho l¿rgran nrayorí:r<Ielasorganizacioncs inclus-
triales poseen l-royciíarrcgish.s clc planta que son aclccuados p¿rraeste
proprisito, con lo que este libro sólo hace un repaso cle cuáles serían los
¿rtributos¡níts deseablesde estosreqistrc¡sen el Aoéndice I .
Pktncotttientt¡
Si esaplicaclocorrecta,mente,RCM logra grandesmejor.r-s
en laefcctividacl clel
tnantcnirniento, y amenudo lo hace sorprendenternentcrápiclo.Sin emb:lrgo, lar
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aplicaciirn exitosa deRCM dependedc un meticuloso planelunient. y plcpar¿l-
ción. Los clernentoscent¡alesdel proceso dc pliuteartriento son:
' Dcciclir cLráles
activos físic.s sc be.eñciarán r'írs co.rcl proces. RCM, y
cxactamentc de qué nriinera lo h¿rrán
' Evaluar los rccursosrecluedclos
parala aplicación tlelproceso ¿r
los activos
selcccionacios
' En los c¿ls()sen los que los bencficios justifican la inversirin, clcciclir
cletall¿rdarncnte
cluién rcaliz¿rráy quién auclitnrác¿rcla
¿rnálisis,cuaincloy
dónde, y hacer los .rr-cglos par¿rque clichas¡rcrs..as rccib¿rnel entrcna-
r¡úento apropiado.
' Ascgtrrar que el colrtcxt()opelacional clccaclaactivo físico estécl¿rr¿rnte
ntc
cc-rr-nprend
ido .
Grt r¡to.; ¿ler¿,t'i.si¡jn
Hcnros visto r¡uecl proceso RCM c¡rnrarcasicte preguntasbásic¿rs.
Irn Ll
práctica, cl ¡rcrsonalclc nranternimicntono ¡lrecle resporrclera locl¿rs
cst¿rs
prcguntaspor sísolo. Ilsto csPOrqL¡e
muchas de las rcspuest¿rs
(o la rnayoríer)
s<ikrprreclcnser cladas
¡ror personal clcproclucciílr o cleo¡>ernciorrcs.
Esto se
a¡rlir'^a
es¡tciltlrrlcnte ¿rl¿rs
pregu¡rt¿rs
relacion¿rdus
con las firnciones, cf-ectos
clc 1¿rlla,
Iuncionarlriento cleseado,
y coÍrseclleltci¡rsde fall¿r.
Por csta raztilr la rcvisión cle los rcqucr-inriclrtosde nt¿rntcnimiento clc
ctralc¡uier
activo deberí¿rser llev¿rcl¿r
¿r
cabo en pcc¡ucños
gnlpos que incluyan
al tn¿'tt¿¡s
¿tLltl¿t
l)ers()n¿l
clela firnción cle¡nantcnirrtiLrnto,
y una clel¿r1l-rnciírn
clcoPeraciotlcs.La vetcr¿rtría
ciclos rrric¡lbros clclgrupoes nrenosirrr¡xrt1antc
tlue cl ltcclrotlc lclrerun eol)()L'it¡licnt()
¡lofunclo del activo físico baio revi,
si<in. Cada rrrienrbro
clelgmlxt a su vcz debc
habcr sido cntrenaclc¡ Supervisor
de
cn RCM. La c.nfo._ Producción
mación típica de un
grul)o cle rc v isió¡r
RCM sc rnuestr¿r
en l¿r Operador
trigura 1.6.
El uso cleestosgl't-lpos
no sólo pennite a los gercntes
rul :lccesosislc¡núlicottl co¡ror.i-
¡nicnto y la expcrienci¿r de c:rcla
rniembro del grupo, sino que los
Supervisor
de
Ingeniería
Técnico
de
Mantenimiento
(Mecánico
y/o
Eléctrico)
Espec¡alista
Externo
(siesnecesano)
(Técnico
o de Procesos)
I'-igura 1.6:
Un típicogrupode revisiónRCM
Facilitador
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misnlos miembros del gru¡ro incremcntan marcaclalnentesuentendimie¡rtg
del ¿rctivofísico en el contexto operacional.
Fac'il ixuk¡res
Los gmpos clcrevisión RCM tr.bajan ba.iola guía cieespecialist¿rs
en RC'M,
llam¿rclos
I¿rci
litaclores.Son los integr¿rntes
nrásirnpoftantes del proceso <1e
revisiírn IiCM. Su rol esasegurar clue:
' EI ¿r.álisisRCM se lleve a c¿rbo
en el nivel correcto, que los lírnitcs clcl
sistenla seancl¿rramente
clefinidos,que ningún ítem impoftante seap¿isacl()
por:rlto, y que los resultaclosdel análisis seandebiclanrenteregistrados.
' RCM seaclar¿rrne'tecomprerrdido y correct¿rnlcnteaplicaclopor paftecle
los rniclnbros del gru¡ro.
' El g^r¡r. llegue al consenso en fo'.u ripida y orcle'.cla, r'a'ejanclo cl
entusiaslno individual clek>s ¡rier-nbr-c¡s.
. El ¿rn¿ilisis
prolarcserazcxr¡rt>lemcnte
rá¡rido y tcr-nrillca tierl¡rc.r.
Los 1¿rcilitaclorcs
t¿rmbién
tr:rtlrjan con l<>s
clirectorcscleproyectos o aus¡>i-
ciarltes p¿tr¿i
asegurarquccaclaanálisissc¿r
clebiclarnente
planeado y recibircl
a¡royo clirectivo y logísticr>
a¡rropiado.
Ll tc'ra clelos I¿rcilitad.res y los grupos de rcvisiírn ILcM sc ¿rbord¿r
elr
¡nay()rcletallcen cl Capítrrlo13.
l¡¡.s t'<tsulktdt¡.s
de tot análisis RCM
Si es aplicaclocn l¿rfonna srrgcridaa¡lteriomrentc, un a'álisis RCM clatrcs
result¿rdos
tangiblcs:
' plancs dc nrantenimiento ¿lscr realiz¿rclc¡s
por cl cleparrnmentoclem¿rnte-
ni¡niento
' proceclirnicntos cleo¡rnrción rcvis¿rdos.paralos operacloresclel activo
' una lista tlc carnbios que debcn hacerse ¿rldiseño clel ¿rctivofísico. o ¿rl:r
nr¿tnera
enquc esoperado,para lidi¿rr
con situacio¡res
c¡tlasclueel ¡risntrl rrrr
pttcde proporcionarcl funcionamiento deseatkrcon suconfigur:rción actral .
I)os rcsultados menos tangibles son quc los plulicipantes clcl pr()ccso
apterrclenmucho acercade cc>mofunciona el ¿ictivo físico, y que suclcn
ten(ler¿tl'ut)(.ionílr
rncjorconro equipo.
Atulik¡río e irtt¡tlententaciótt
Ilrmecliatamenteclespués
dc haber completaclo la revisi(rn para caclaactivo
físico, los gerentes responsablesclel equipo clcben comprobar que las
decisiones tomadas porel grrpo seanrazonablcs y clefenclibles.
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I-ucgo de c¡uec.d:r rcvisión es aprobacla,lasrccornencl¿rciones
son in-r1>lc-
ment¿rcias
incorporanclo los ¡rlanes dc mantcnirnicnto a los sistern¿rs
cle
control y planeamiento, incorpor¿urdoc¿rmbiosen los p(rccclirnicntos ope-
racionalcs est¿inclar
clcl activo físico, y entregancloreco¡nencl¿rc
ioncs l)ar¿l
carrlbiosdecliscñoa los encargucios
clerealizarkrs. [-osaspectoscentralcscle
la auclitoríay llr int¡rlerrrcnt¿rcirin
son trat¿rdos
en cl Capítulo I I .
1.5 Qué logra et RCM
Por tníls atr¿tctivoscluc scan, los resultacloscnunciuclosantcrior¡rente sólo
deberían ser vistos corno ¡rc:cliosp¿rr¿l
Ltnfin. llspecífic¿unentc clcberí¿rn
pcrnlitir qr-reIas ILnciottes cle rn¿rntenirnientoslttisfagan las cx¡-rcct¿tivlrs
norrrbr¿rclas
en la l;igtrrn l .l ¿rl
conricnzodc csfecapítulo.La nrarrcra
en c¡tre
lo h¿tcc¡lcs resunriclacn los siguientcs l)iírraft)sy aborcl:rcla
luego con rrrírs
clct¿rllc
cn el Cil¡rítulo l'1.
' Mayor seg,ridad c integñdad arnbíenfal: RCM consicleral,s irr.r¡rlica.-
ci¿rs¿rnrbicrrt:rles
y lrlrra la seguriclarlde c¡rcl¿r
patr<inrle falla antes cle:
consiclcr¿rr
srr cf'cctot:n lus operaci()ncs.[]st() signiñcir c¡ucsc uctúa Plrrlr
rrlitrilnizaro clirnitl¿ir
todttslos riesgosidentillcablesrclacionacftls
c6¡ l¿r
segtrriclatl
cleloscqui¡-rt>s
y el alnbie¡lte.Al inccxporarllr scgrrriclacl
alatortr:r
de tlccisiollesclct¡t¿ttttcnimiento,
eI RCM t¿unbién
mejora la ¿rctitucl
clel¿r>
pcrs()lt¿ls
elt rcl¿rciíl.lcon est¿r
terrr¿r.
. Mejor funciononücnto opera.cional (canti<Ind, cctlitlad de pruttlucto y
setticio ul cliente): RCM rcconq:c que tocloslos tipos cle¡n¿rntenimic¡rttr
tiencn algrÍn valor y provee reglaspara clcciclirL^u¿il
cs el rn¿ís
¿iclcculclo
en
cacl¿r
situacirin.Dc est¿r
nraner¿r
scaseguraquesólo sc'elegir-iin
las fbrmas cle
rtrantcnirnicntorn¿is
cfcctivas p¿rra
c¿¡cla
activo f ísico,y c¡ucse tornarín las
lneclicl¿r-s
neccs¿tLi¿ts
en losc¿tsos
quecl ¡rtanteninricntono puecla
ayt¡ci¿u
.[]ste
csfi¡elzo cleajustiirv lircaliz¿rr
cl rnantcnirnientollev¿r
a granclcsntejorascn
eI <leser.¡rciro de los ¿zcl¡r.,¿_¡.s
Jísic.s c.istente.cl.ntle sc las recluicr:e.
RCM lireclcsm'ollitcloltaraayudara lasacrcllíneasacliscirir los pnrgramas
de nrantel)
¡nriento ¡xu-nnucv()s ti¡xrs cle acron¿¡ves
a,¡/¡1¿'^s
quc entriuan en
sen'icio. I)or lo tantoresultaser un¿r
rrlilner¿l
iclealclcdeseurollarprogranr¿rs
clceste ti1-rcr
para tuu'vos a<'/it,¿¡s
físict¡.r,espcci:rlrne-ntc
cc¡uiposcomplejos
par;rIosquc tro existe irlfbnnación hist(rricaclis¡roniblc.Esto ¿rlltlrr¿t
r¡uchcr
dc 1:rprueba y enor que tan frecuenler¡rente forr.a parle del des¿Lrroll.clc
nucv()sp()gr¿lm¿rs
clcmanlenimicnto; pruebasque son ñ-ustrantes,
denr¿ur-
dan tienrpo y ¡"rrrxltrccn
en-oresc¡uepucdcn serlrllly costosos.
 


	33. 20 M anten  inúento Ccnt ratlo en Co nfiab ilicla cl
' Mayor costo-eficacia del mantenitnient¿¡.. RCM c.ntinu¿rmente fbcaliz¿r
su atcnción en l¿rsactividaclesclemanteni¡niento que tienenm.yor ef'ect.
enel descm¡reñode la planta.Esto ayuclaa ¿rsegur¿tr
que toclolo que segasta
para rn¿rntenimientose invierta cn las áreas en l:rs que puecla tcncr los
rnejores resultados.
Aclc¡'¿ís,si RCM es aplicado coüect¿rmentca los sistcrn¿is
cle mantenr-
rnicnto ya existentes, reduce la ca'ticlacl clc trabaj. de nÍinct (cn otras
palabras last¿ue¿rs
clema.tenimiento hech¿rs
cíclicornente)de cada perírr-
clo,habit u¿ilmente
entrecn un lo y vnTovo. por otro Irrclo,siRCM seutil iz¿t
paradesarroll¿i¡un prograrnade mantenimie¡rtonuevo, la cargacletrabajcr
result¿rnte
es mucho rnásbaja que si el prograrn¿ies clesarrollaciocon lás
métodos tr¿rclicionales.
' Mayor vida útil de contponentcs costosos..debicloal cui<,lacloso
énfasis e.
cl uso cle tócnic¿rs
clern¿nterrimiento¿rconclición.
' utt'hase de datos global: una revisió' clc RCM fi'aliza con un rcgistr.
global y cxtcnsiv¿rntetrte
clocLr
nrelrtarloclc Ios requerirnientosclenraritcni-
r-nientc¡
dc todos los activos físicos utiliz¿rdos¡ror ln organizacitin. Ilstt,
posibilit:r la odapftt<'ióttct cir<:u
ttsfuncia.>^
r'amltianl¿,.r
(c()mo cambios cle
r'oclelos o apadcirin de rruevas tecn.krgí^s) sin tercr que rcco'siclcriu-
toclaslas Jnl íticasclcmantenirnientoclesdetrncol¡lienzo. Tarnbién pcrrnite
aquiencs utilizan el eclui¡ro
clemostrarc¡ucsusprogr¿rr.n¿rs
clemantcnimien-
t<r estárr constmiclos sobre una base racional (l¿t traz.a cI¿:ourlitr.trftt
requcrida ¡xrr cacla vez ¡'ás orga.ism.s clc regulerción).Finalmcnte, l.
it-tf<rnrurc
ió¡ral¡n¿rcenada
en l:rshojas de tr trbajo rleRCM reclucelos eJi,c.tos
tlt ltt rt,rtt<'itítr
tlc ¡4'¡.t¡t¡¡1¡ly
Il pórtlitla
de ex¡rrierrr.iir
qucesropr()v()elr.
u'a revisión RCM sobrc los requerimientos clcm¿r'tcni¡'ie't. crecad¿r
activcrlisico asu vcz provec una cl¿rra
visióttdelas lt¿tbilitlctrlesnec'esarios
I)era t e,Íerer <'ct¿laactivo físí<:o, y par¿r decidir qué re¡tue.sr.s del.¡en
lercr'e ¿', .sk¡ck.LJn proclucto secuncl¿rrio
valioso es ln nre.ioratle ¡tlanos
¡' tttattttales.
Mayor nuttivación del persorral.'espccialrncnte laspe.sonas inval.cracras
etrel proceso dercvisión. Esto lleva a u' rn.yorente.dimient. gcncral clel
¿tctivoen sll c()ntcxto opcracional, jll¡rto c()r un 'sentido
de perlene'rcia'
rnásar'plio delos problemas de mantenimicnto y srs s.luciones.'f¿rn-rbié.
¿lumentala probabilidad de que las soluciones pcrduren.
Mejor trabajo de equipo: RCM provee un lenguaje récnico que es fácil de
e'te.der par. cualquier person¿rque tenga algunarel.ción co' el mante-
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ni lnie¡rto.llsto claal person¿rl
demantenimiento y de operarcioncs
un rnc-jor
entencliniento de lo que el mzrntcnimientopuedc (y clelo c¡ueno puccle)
logr-ar, y qué debe hacerse p:rra krgrarlo.
Toclos cstostem¿tssonpafe centralde la ¿rdrninistración
clelnt¿rntenintie¡ttr
y rnuchos y¿r s()n los objctivos cle Ios prograun¿rs
cle rncjora. [Jn rasg<r
imporlantc en RCM esque provee un encu¿rdre
efectivo y paso ¿rpasopar¿r
trat¿r ¿r¡¿-¡¿l¿¡s
ellos al mismo tiempo, y parrainvolucr¿r ¿r
todos acluellosque
tengan relación con el equipo y con el proceso clel que iirn-nanparlc.
RCM clarcsultaclosrápidarnentc. De hecho,si son enfoc¿rclas
y aplicacl.s
corrccl¿l¡nentc,las revisiones cleIICM sc rcpag¿rnen cuestión de rncsesy
hast¿rsema'¿rs, como se menciona en el Capítulo 14. Estas revisio.es
(ransfbnnan t¿rntola pcrcepción de los rec¡ucrimicntosclc¡nantenjrniento cle
los activos físicos utiliz-ados por la organización y h rnancra en quc cs
percibicla la lirnción clernantenimiento como un todo. El rcsult¿rclo
cs un
nr¿intcninricnt()nt¿íscosto-ellcaz, rn¿isannonioso y rn¿is
exitoso.
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Muchas personas se  hacen ingenieros porque sienten al menos cierta
afinidad por las cosas,sean estasmecánicas, cléctricas o cstructurales.Esta
afrnidad los lleva ¿rque les gusten los activos en buenas condiciones y ¿r
sentirse molestos si los activos están en malas concliciones.
Esta inclinacióIr siempre se reflejó en el espíritu del concepto clemanteni-
miento prevcntivo. Hizo que surgier¿lnconceptos tales como "custoclia clc
¿lctivos" (assetcare), que como su nombre lo muestrA,busc¿r
el cuicl¿rclo
clel
¿tctivoper sé. T¿rnlbiénconclujo a muchos especiitlistasen cstrategias cle
lnantenirnicnto ¿lcreer que m¿lntenintientoes toclo ucluello rel¿rcionaclt>
¿r
I)rcscrv¿trI¿lconflabiliclaclinherente o la capaciclacl
clecliseñodc un ¿rctivo.
Dc hccho esto no est¿rn¿rsí.
A medid¿rqtte logramos etrtencler
rnírsprofirnclarnenteelrcll clc losactiv6s
clentrodel rnunclodc Iosncgocios,c{rmenz¿lnlos
a aprcciarel significaclocle
clttctodo ¿rctivo
f-ísicttsepone
enservicio por(luealguienquierec¡uehaga
algcr
delcrnrin¿rclo.
Ctxr lo quesurge quecuanclo m¿rntencmosun acti vo,el estedo
que qucrclttos preserver debe serctc1uel
en el cu¿tlconf inúe hctc:i¿:ndo
lo que
sea que su.r ttsttQrios c¡tticran que hogo. Vcrcntos rnírs aclcl¿rnteen cste
ca¡lítulo, que eseestaclo- el c¡uelos usu¿rrios
cluieren- es muy clilbrcnte a l¿r
cap:rcidaclnomin¿rldel activo.
Este énf¿rsis
en lo queel activoha¿:crnásqueen lo clueel activo esclescubre
una fonna con-rpletamente
nueva cledef lnir los objetivos clemantenimiento
para cualquier acf.ivo-enfoc¿tdohacia aquello que los usuarios clcseanque
haga. Es¿r
es la c¿rr¿rcteústica
rnásirnporl¿rnteclel proceso RCM, y es por lo
cu¿rllnucha gente considera al RCM corno cl "TQM (Administración cle
Calidad Total) aplicado a los ¿rctivos
físicos".
Para defini¡ los objetivos del mantenimiento según los requerimientos de:
los usuarios debemos obtener un claro entendimiento de las funciones cle
cada activo físico junto con los parámetrosdefuncion¿rmientoasociaclos.Es
por esta razón que el proceso RCM cornienza preguntando:
' ¿Cuáles son las funciones y los parámetros de funcionamiento del
activo flisico en su contexto operacional actual?
Este capítulo explora estapregunta con mayor cletalle.Describe cómo clebel
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definirse lasfunciones  ,explica los dostipos de estándaresdefuncionarniento
principales, repasalas diferentes categorías de funciones y muestra cómo se
deben listar las funciones.
2.1 Describiendo funciones
Un principio bien establecido por la ingenieía es que las definiciones de
funciones deben consistir de un ver1rcy de un objeto. También ayud:.rlnucho
iniciarl¿us
dcfinicionesconun ver-boeninfinitivo ("bonrbearagua","trrutslx)rt¿r
gente",etc.).
Sin er-nbargo,y conlo se cxplica con dctenimiento a continuación, los
ustt¿rrios
no esperan sólo que el activo cumpla con una funciórr. Tanrbién
esperancluelo haga con un nivel de ftrncionarniento aceptable.E,ntoncesl¿r
dcflnici<in clc una función - y por ende la clefinici(rn clc los objetivos clc
rnantenirniento l)ara csc-¿rctivo físico- no estír cornpleta a nrenos quc
es¡recil-icltte
el nivel de flncion¿rmientocleseaclo
por el usuario,tan precisu-
rrtcnteconlo le sc¿r
posible (cn oposición ¿rslr c¿rp¿lcid¿rd
dc discño).
Porejemplo,
lafunción
primaria
de labombaenlafigura
2.1podríaserenunciada
así:
. Bornbc¿tr¿rgu¿r
del tanque X al tanque Y ¿rno nlenos cle800 litros por
nrinuto.
Estc ejcnr¡rlomucstraqueun¿r
clefr¡'riciórr
cornplctacletrn¿r
firnción consistcdc
ttn verbo, un objeto y el estírncl¿rr
de firncion¿rrnientocleseadopor el ustr¿u-io.
La definición de unafunción consiste de
un verbo, t¿tt objeto y eI estándar de
funcionctmiento deseado por el usuario
2.2 Estándares de funcionamiento
El objetivo delmatrtenimientoesasegurarse
que losactivos físicoscontinúen
haciendo lo que sus usu¿rrios
quieren que hag:r.La magnitud de aqucllo que
los usuariosquierenque el activo hagapuededefinirse a travésde un estándar
rníIrimo de funcionamiento. Si pudiésernosconstruir un activo físico cilpaz
cle rendir según este funcionamiento mínimo sin deterior¿use en ningún
ntodo, ese seríael fin de la cuestión. La máquina funcionaría continuamente
sin necesidad de rnantenimiento.
Sin embargo el mundo real no es tan simple.
Las leyes de la física nos dicen que cualquier sistema organizado que es
expuesto al mundo real sedeteriorará. El resultado final de estedeterioro es
;
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Figura 2.1:
Capacidad inicialvs
funcionamientodeseado
La bomba
puedeentegar
hasta1000
litrosde agua
por minuto
O
F
z.
ul
=
z.
a
O
z
l
LL
Tomadeaguadel
depósito
800litros
por
minuto
Irigura 2 2: Margen de deterioro
la desorganización total (también co-
nocido como
'caos'
o
'entr<lpía'),
a
menos que setornen acciones para fre-
nar el proceso qlle esté causanclo el
deterioro dcl sisterna.
Por ejemplo, labomba en la figura 2.1 está
bombeando aguahacia untanquedelque se
saca agua a razónde BO0litrospor minuto.
Un proceso que causa el deterioro de la
bomba (modo defalla) es eldesgaste de las
paletas- Esto sucede sin importar si está
bombeando ácidoo aceite lubricante, y sin
que influya si las paletas están hechas de
titanio o de acero. La única pregunta es
cuántotiempo letomará deteriorarseal pun-
to de no poder enviar BOOlitrospor minuto.
Entonces si el cleteriorocs incvitable, debe scr tolerablc. Esto signific:r clue
cuando cttitlc¡uier¿tctivofísico es pllesto en ftrncion¿rmientoclebeser c¿lp¿rz
cle rendir ntcí.sque el estánclarrnínin-lo de funcionarnicnto deseado por el
tlstl¿rio. Lo c¡ueel activo físico es capaz de rendir es conocido corncr
c'apacidrrrl inicial (o confi abilidad inherente) .La figura 2 .2 tlustt'¿t
la rel¿rción
corrccta cntre estacapacidacly el fur-rcionarnicntodeseado.
Porejemplo,paraasegurarnos
que labombaque muestra
la figura2.1haceloque
sus usuariosdeseany ademásdejarlugarparael deterioro,
losdiseñadores
clel
sistemadebenespecificar
unabombacuyacapacidadinicialsea mayora BOO
litros
por minuto.En el ejemplo,estacapacidadiniciales de l OOO
litrospor minuto.
Esto significa queel funcion¿rrnientopuedeser clefiniclode lassiguientesckts
rnaneras:
' Funcion¿rmientodeseado(lo que el usuario quiereque haga):Desempeño
. Capacidad propia (lo que puede hacer)
Los próximos capítulos explican de qué manera el mantenimiento contribu-
ye aaseglrrarque los activos físicos continúen cumpliendo con las funci<¡nes
CAPACIDAD INICIAL
(qué puede hacer)
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CAPACIDAD lNlClAL  (lo que uede hacer
Figura 2 3: Un activo físico mantenible
clue slls ttsuarios dcseatr,y¿lse¿l
asegurando quc su cap:rcidad siga superanclo
los pltrhrnetlos nrínitnos deseados por el uslrario, o restauranclcl algo punr
alcanz¿rr la capaciclad inici¿rl si bafa clc estc puntct. Cu¿urclosc estír consicle-
r¿rndola cuestiórnde la rcst¿rur¿rción
se
clebetener t:n cucllt¿rlctsiguiente:
. L¿rcaplrcidad inici¿rlde cnalc¡uicrac-
tivo físico está establecida por su
cliseñoy por cónto estírl-rccho
. E,lnranteninúentosólo puede restau-
r¿u'alactivo físiccla su nivel clecapa-
cidaclinicial - no puede ir rn¿rs
allá.
En laprírctic¿r,la
rrlayoríaclelosrecursos
físicos están construidos y diseñados
adecuad¿rmente,por lo cluc frecuente-
mente es posible dcs¿rrroll¿rr
progranta.s
de mantenimiento que aseguranque es-
tos activos ffsicos continúen lraciendo lo
O
F
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o
O
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F-igura 2.4: Una situación
no mantenible
{:l:,.,
que sususuariosquierenque haga.
Resurniendo, dichos ¿rctivosfísicos son manteniblcs, corno lo muestra la
figura 2.3.Por otro lado si el fr,rncionamientodeseadoexceclel:r capacidacl
inicial, ningún tipo de manteniniento puedehacer que el activo cumpla con
esta función. En otras palabras, dichos activos físicos r1oson mantenibles,
como lo muestra la figura 2.4
Porejemplo,
si labombaque semuestraenlaFigura2.1tuvieraunacapacidad
inicialde 75Olitros/minuto,
no podríamantenerel tanquelleno.Como no existe
un programade mantenimiento
quepuedahacerque la bombasea másgrande,
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elmantenimiento
enestecontextonopuedebrindar
elfuncionamiento
deseado.De
la misma manera,si tratamosde extraer15 kW (funcionamiento
deseado)de un
motor eléctricode 1OkW (capacidadinicial),el motor fallaráconstantementey
finalmentese quemará prematuramente,Ningúntipo de mantenimientopodrá
hacerqueestemotorsealosuficientemente
grande.Aunquehayasido construido
y diseñadoperfectamente,
no podrárendirde acuerdoatfuncionamiento
deseado
en el contextoen que estásiendo utilizado.
De los ejemplos anteriores podemos extraer dos conclusiones:
' Para que un activo físico sea mantenible, el funcionarniento cleseadodebe
estar dentro del margen de su capacidad inicial
" Para determinar esto no solo debernos conocer la capacidacl inici¿rl clel
activo físico, sino también cuál esexactamente el funcionamiento mínimo
que el usu¿rrioestítdispuesto a acept¿rrdentro del contexto en que va ¿lser
utilizado.
Esto remarc¿rla irnportanci¿rde identificar precisamente qué es lo que los
usu¿rrios
quieretrcuanclocornicnza a des¿rroll¿rrse
un progr¿unaclc nranteni-
miento. Los párrafos siguientesexplora.nen dctalle los aspcctoscentralcscle
los cstírndaresclefuncion¿rmiento
Estándurcs de .funcionamicnto múlti¡tLe
Much¿rs de l¿rsdescripciones de funcioncs incorpor¿ln m¿rscle uno y en
algtrnos casosnruclrosestánclares
de funcion¿rnricnto.
Porejemplo,una funcióndeun reactorquímicoenuna plantaquímicaquetrabaja
en lotes puedelistarsecomo:
' Calentarhasta5OOKg
deun productoX desdelatemperaturaambientealpunto
de ebullición
(125"C)enuna hora.
Eneste casotantoelpesodelproductocomo latemperatura
y eltiempopresentan
diferentes expectativasde funcionamiento.De la misma manera. la función
primaríade un auto puededefinirsecomo:
' Transportar hasta 5 personas a una velocidad de 14O km/h en caminos
pavimentados.
Acá las expectativasde performanceestán relacionadascon la velocidady el
númerode pasajeros.
Estdndare s defunc ionamie ntct cuantitativos
Debe tenerse especial cuidado en evitar enunciar parírmetros cualitativos
como "producir tantaspiezascomo requiera producción", o "el ir tanrápido
como seaposible". Este tipo de enunciados de funciones no tienen senticlo,
ya que hacen imposible definir exactarnente cuándo falló el ítem.
En realidad, puede ser extraordinariamente difícil definir precisamente
qué es lo que se requiere,pero estono significa que no se pueda o no sedeba
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hacer.IJno de  los mayores usuarios de RCM resumió este punto diciendo'.si
los usuarios de un activo no pueden especificar precisamente cuál es el
desempeño que quieren del mismo, no pueclen exigir a mantenimie¡to que
se haga responsable por lnantener ese clesempeño,'.
E st¿Índare s Ctm Iitcttivos
M¿r^s¿rlládelanecesid¿rddeserprrcisos,avecesesirnposiblees¡recificup:yán-retros
cle funcion¿uniento cu¿urtit¿rtivos.Entonces recaemos en los cualitativos.
Por ejemplo, la funciÓn primaria de algo pintado es usualmente la de 'Verse
aceptable" (o atractivo). Lo que queremos decir con "aceptable" es imposible de
cuantificar. Como resultado el usuario y quien hace el mantenimiento deben
asegurarse de compartir un entendimientocomún de lo que quieren decir con
palabras tales como "aceptable", antes de establecer un sistema destinado a
preservar esta aceptabilidad.
E stá ntl ar es de .f'uttc'ionctm i¿,
ttfo al¡,so Iutos
fJn¿rdescriltción cle un¿rfirncir'rn quc no cla
cst¿inclares
clellnciorralniento por lo gene-
ral implic¿r que sc tr¿rt¿r
clc un absoluto.
A 6
Por ejemplo, el concepto de contención se *
t
asocia con casi todos los sistemas cerrados.
€
o
Las descripcionesde funciónen relacióncon g 3
fa contenciónfrecuentementese escribende t z
esta manera: (t
' Contener un líquidoX -E'
t
o o
La ausencia de estándaresde funcionamiento
sugiere que el sistema debe contener todo el lrigura 25.' Estándares de fun-
líquido,y que cualquierpérdidada cuenta de cionamientovariables
una falla.En casos donde los sistemas cerra-
dos pueden tolerar alguna pérdida, la cantidad que puede ser tolerada debe
incorporarse como un estándar de funcionamiento en la descripción de la función.
Estánclares de -fttrtcionantie nto vrtri.ables
[-lts expect¿rtivas de funcionamiento (o esfuerzo aplicerclo) a veces v¿rrí¿rn
inflnitamente entre clos extr cmos.
Consideremos elejemplode un camión utilizadopara llevarcargamentosdedistintos
bienes a revendedores locales.Asumamos que las cargas varíen entre O(vacío) y
5 ton.,con una media de 2,5ton. y una distribuciónde cargascomo muestra la figura
2-5. Paradar lugaral deterioro,la capacidad inicialdelcamión debe ser más que la
carga enelcaso "más desfavorable",que en estecaso esde 5 toneladas.Elprograma
de mantenimiento debe asegurarse que la capacidad no caiga por debajo de este
nivel, con lo cualestaría satisfaciendoautomáticamiente todas lasexpectativas de
funcionamiento.
+
J '
3
o
f,
o
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Límites superiores e ínferiores
Contrastando con los estándares de funcionamiento variable, algunos siste-
mas muestran capacidad variable. Estos son sistemas que no pueden llegar
a ftincionar exactamente según el mismo estándar cada vez que operan.
Por ejemplo una rectificadorautilizada para dar la terminación a un cigüeñal no
producirá exactamente el mismo diámetro final en cada pieza. Estos diámetros
variarán, aunque sólo sea unos micrones. Del mismo modo una máquina de
rellenadodeunafábricade productosalimenticios
no llenarádosenvasesseguidos
con el mismo peso exacto de alimento. Los pesosvariarán en algunos miligramos.
La figura 2.6 indica que las variacio-
nes de capacidad de esta naturaleza
usualmente varí¿rnalrecledor de un¿r
media. P¿rra
reg istraresta variabi lidad,
¿r los cstándares de funcionamiento
cleseaclos
sc incorpora ull límite supe-
rior y otro inferior.
Porejemplo,la función
primariade unamá-
quinaqueembolsacaramelos
podríaser:
. Empaquetar
25O+19de caramelos
en
bolsasa una velocidadmínimade 75
bolsaspor minuto.
La funciónprimariade una rectificadora
podríaser:
' Rectificaruna bancadaa razónde 3.OO
+ 0.O3minutosa un diámetrode 75 t
O.1mmcon una superficie
de acabadode RaO.2.
(En la prírctica,estacl¿rse
de variabilidad generalmenteno es bienveniclapor
una seriede r¿rzones.
Lo ideal seríaque los procesosfuesen tan establesc¡ue
no hubiese v¿uiaciórralguna y consecuentemente no serían neces¿rriosdos
límites. Buscando esteideal, muchas industriasestángastandoun montón cle
tiempo y de energía cliseñando procesos que varíen t¿ur poco como sea
posiblc. No obstanteesteaspectode diseño y desarrolloestáfuera clel alc¿rncr:
de este libro- Por el mornento nos concentraremos exclusivamente en l¿t
vari¿rbilidaddesdeel punto de vista del mantenirniento.)
La variabilidad que puede tolerarse en la especificación de cualquier
producto está usualmente determinada por factores externos.
Por ejemploel límiteinferiorque puedetolerarseen el diámetrode la bancadadel
cigüeñafestá determinadapor factorescomo ruido,vibracióny dureza,y el límite
superiorpor la luz necesariaparaproveeruna lubricación
adecuada.El limiteinferior
delpesodelasbolsasdecaramelo(enrelaciónconel pesoindicado
enlamisma)está
generalmente
determinado
porlalegislación
vigente,
mientras
que ellímitesuperiores
determinadopor lacantidadde productoque lacompañíaestádispuestaa regalar.
+
c
o o
= ( g
= ( D
. = a
ó. (l)
ü E
c s €
ó _o)
> E
Límitede controlsuperior
Límitede controlinferior
(límite de especificación inferior)
Figura 2.6:
Límitessuperiorese inferiores
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En casoscomo  este,los límites de funcionamiento deseadosseconocen como
lírnites de especificación superior e inferior. Los límites clecapaciclad (gene-
ralmente def]nidos como "tres desviacionesestándardecadalado" ,seconocen
como lílnites de control superior e inferior). La teoría clela administración cle
la calidad sugiere que en un proceso bien administrado,la cliferencia entrelos
límites de control idealmente debeían ser la mitacl de la diferenci¿rentre los
lírnites deespecificación. Este múltiplo permitirá un margen de cleterioronrírs
que aclecu¿rdo
desdeel punto de vista del mantenimiento.
I-os lílnitcs superioreseinferiores no solo seaplican al¿rcalidaclclel
proclucto,
también seaplican a especificaciones f-uncionalestalescomo precisión clelos
indicadorcs, configttr¿rciónde sistem¿rs
de control, y clis¡rositivos dc protec-
ción. Estepunto sediscutirá con mayor profuncliclacl
en el capítulo 3.
23 El Contexto Operacional
En cl Capítulo l, se clefinió RCM corno un "¡)r-ocesor-rtilizaclopara t-letcrrrli-
n¿tr los requerintietrtos cle nrantenimiento clc cr-ralc¡uicr¿tctivo llsico ct) slr
cot-ttcxto o¡leraciotr¿tI". E,stecontexto sc inserl.¿r
por c()rtrpleto en e| ¡troceso
clel<>nnulaci<inde estrategias clemanteninriento, comenz¿urclo¡xrr l¿tdcflni-
ción de llnciones.
Por ejemplo,consideremosunasituaciónen laque un programa de mantenimientoestá
siendo desarrolladopara un camión utilizadopara transportarmaterialdesde Sta¡tsville
a Endburg.Antes de que puedan definirselas funcionesy los estándares de funciona-
mientoasociadosaesevehículo,
elpersonalqueestádesarrollandoelprogramanecesita
asegurarse exhaustivamente de comprender el contexto operacional.
Por ejemplo, ¿a qué distanciaestá Startsvillede Endburg? ¿Sobre qué tipo de
terrenos y caminos se transitará? ¿Cuáles pueden ser las peores condíciones
climáticasy de tráficode esta ruta? ¿Qué tipo de carga esta llevando el camión
(frágil,corrosiva,abrasiva,explosiva)? ¿Qué límitesde velocidad u otras restriccio-
nes se aplicana esta ruta? ¿Qué facilidadesde carga de combustibleexistena lo
largo del camino?
Las respuestasa éstas preguntaspueden llevarnosa definirlafunción primaria
de este vehículo de esta manera: "Transportar hasta 40 toneladas de planchas de
acero a velocidades de hasta 95 Km por hora (promedio de 75 Km/h) desde
Startsvillehasta Endburg con un tanque de combustible".
El contexto operacional también influencia profundamente los requer-imien-
tos para las funciones secund¿rrias.En el caso del camión, el clima puede
demandar el uso de aire acondicionado, alguna reglamentación especial
puede requerir mayor iluminación, y la lejanía de Endburg quizás implique
llevar repuestos especiales a bordo del camión, etc.
.¡
.;
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El contexto no solo afecta drásticamente las funciones y las expectativas
de funcionamiento, sino que también afecta la naturalezade los modos de
falla que pueden ocurrir, sus efectos y consecuencias, la periocticiclaclcon la
que pueden ocurrir y qué debe hacerse para manejarlas.
Por ejemplo,consideremosnuevamentela bomba mostradaen la figura2.1. S¡
fuese llevadaa un lugaren el que deba bombearlodo medianamenteabrasivo
haciauntanqueB desdeelcual ellodoes extraídoarazónde 9OO
litrosporminuto,
la funciónprimariasería:
' Bombearlodoal tanqueB a no menosde 9oo litrospor minuto.
Este es un estándar de funcionamientomás exigenteque el de su ubicación
anterior,porloquetambiénse elevael estándardemantenimiento.
La naturaleza,
frecuenciay gravedaddelos patronesde fallacambianal pasarde bombearagua
a bombearlodo.Como resultado,aunquetabombaes exactamentela misma,en
su nuevocontextomuyprobablemente
termineconunprogramademantenim
iento
completamentediferente.
'l'odo
esto significa quecunlquiera que comience a aplicarRCM a cualquier
proceso o ¿rctivofísico debe ¿lsegurar-se
de tencr un cl¿rroentenclirtrientoclel
contexto opcrilcion¿rlantesclecomenzarr.Algunos de los factores intportan-
tes clucdcben ser consider¿rdos
sediscuten en los pírrrafossiguientes.
Proccstts ¡tor lotcs y contínuos
Bn plant¿Is lnanuf¿rcfurerasla característica rn:is impoftante clcl c<tntexto
oper:rciotr¿tl
esel tipo deproccso. Sualc¿rncev¿r
dcsdeo¡rcracionesclepnx)esos
contintlos cn los cuales c¿rsitodos los equipos cstírn intcrconcct:rclos,h¿st¿r
operaciotres cletrabajo doncle la mayoría dc las máquinaus
trabajan indc¡ren-
dientemelrte. En procesoscontinuos, l¿rfalla de un activo pueclepar¿rrtoda la
planta o reclucir drásticamente la producción, a menos c¡ueexista sobrecapa-
cidad o estén disporúble equipos de reserva. Por otro lado, en plantas que
trabajan por lotes la rnayoría de lasfallas afectará solamente la prcrclucción cle
una máquina o una línea. Las consecuencias de este tipo de f¿rll¿rs
están
determinadas principalmente por la duración de l¿rcletencióny cleIa c¿rntid¿rc1
del trabajo en proccso acumulatlo p¿rralas operaciones subsecuentcs.
Estas diferencias significan que la estrategia ctemantenimiento aplicaclit ar
un activo que es parte de un proceso continuo puede ser r¿rclicahnente
diferente a la estrategia aplicada a un activo idéntico que estétrabaj:rndo en
un proceso por lotes.
Redundancia
La presencia de redundancias (o forrnas alternativas de producción) es una
característica del contexto operacional que debe ser consideracla en detalle
cuando se definen las funciones de cualquier activo.
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La  importancia de las redundancias se ejemplificacon las 3 bombas ilustradas en
lafigura 2.7. La bomba B tieneuna bomba de reserva,mientrasque la bomba A no.
Una Bomba
en Servicio
Bomba Bomba de
de Servicio Reserva
F IGURA 2 .7:
Diferentes
contextos
operacionales @ o
Esto significa que la función primaria de la bomba A es transferirlíquido desde un
punto a otro por sí misma, lo mismo que debe hacer la bomba B con la presencia
de una bomba de reserva.
Esta diferencia significa que a pesar que las bombas sean idénticas los
requerimientosde mantenimientode las mismas serán diferentes(veremos más
adelante que tan diferentes).
Está ndctres de col iclad
Los estánclarcs clecalidad y los estírncl¿rres
clcservicio al cliente son otros ck>s
aspectos dcl contexto operativo, c¡trc pueden cl¿rrlug:rr a clescripcioncs
dif'crentes cle Íuttciotrcs cle nrírquinas que de otr¿r nr¿rnera.
serían icléntic¿rs.
Por ejemplo, usinas de molinos idénticas en dos máquinas de transferencia
podrían tener las mismas funciones básicas, moler material. No obstante. la
profundidad del corte, el ciclo de tiempo, las tolerancias de rugosidad y las
especificacionesde acabado de superficiepodríanser diferentes.Esto podríadar
lugar a conclusiones totalmente diferentes respecto de sus requerimientos de
mantenimiento.
Es tán dare s nt<:dir¡ arnb iento Ie.s
IJn aspecto cacla vez mírs inrportante del contexto operacional cle cualquier
¿tctivo es el inrpacto qlle tiene (o podúa tener) sobre el rnedio ¿rrnbiente.
Existe un intcrós crecientc en todo el mundo sobre estetema,lo que signi licir
quc cuando m¿rntenentos cualquier activo tenentos que satisfacer clos tilxrs <1e:
"tlsll¿tt-ios": el pdmero es la gente que opera la rnírc¡uina. EI segunclo cs l¿r
socicclad conlo un todo, que quiere t¿mtoque el activo colno el procesc-r
del cu¿rl
fonna parte no cause lringún daño al medio ¿unbiente. Lo que la sociederdc¡uiere
se expresa con el incremento en las exigencias de las regularciones y los
estátrclalesarnbientales. Estos son estírndares intemacion¿rles, nacionales,
regionales, tnttnicipales y hasta corporativos. Cubren un rango extraordi-
nariamente extenso de temas, desde la bioclegradabiliclacl cle cletergentes
hast¿t el contenido de gases de escape. En el caso de procesos, tienden ¿r
concentrarse en subproductos líquidos, sólidos y gaseosos no deseados. La
mayoría de las industrias estírn respondiendo a las expectativas ambientales de
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la sociedad asegurándose que el equipamiento estádiseñado paracumplircon
los estándaresasociados. No obstante, no estan simple asegurar queuna planta
o un proceso están perfectamente de acuerdo con las norrnas ambientales e¡
el momento de su utilización. Deben seguirsecierlos pasospara asegurarque
los activos se tnantendrán en cumplirniento durante toda su vida útil.
Seguir dichos pasoses cada vez más urgente ya que en toclo el munclo están
ocurriendo cada vez más accidentes que afectan el medio ¿rmbientepor(lue
arlgúrn
¿rctivo
físico no secomporlacornoes debido-en otraspalabrers,p()rqlle
algo fzrlla.Las penalizacionescad¿r
vez sonmás severas,conloque ahoraparer
la gcnte de tnantenirniento laintegridad del medio ambiente a largo plazo es
un tema particularmentc importante.
Riesgospare la segttriclcul
(Jn núlnero c¿r<Lr
vez rnayor de orgariz¡ciones h¿urdesaroll¿rclopor sí rnismas 9
sehatr aclhcridoa cstárcl¿ues
fonnales con rcs[,s^--to
¿r
niveles clc riesgo acepfable"
En algunosc¿Ls()s,
scaplic;ura nivel corporativo,en otrosa pllur&r-s
inclivichralcs
y
¿tsu vez ottos ¿lpn.lt-csos
c-t
¿tctivos
cspcíficos. Sin cluda,cloncleexist¿ur
dichos
cstíu-rcllucs
s()t-l
un colnJx>nente
inr¡xntlurte del contexto opcr:rcional.
Turnt t,stl<,ItztIntjtt
I-a otgitttizaci(xr de los tunlos clc trabajo afccta profunclamentc¿rlcontcxtr>
oper-itcic-rnal.
Alguttas plant¿lsoper¿rnoclxr horas por c1ía,cinco clí¿rs
tr l¿r
scnl¿Ill¿1(en
tienrposdc rcccsión ¿lveccsmcnos). Otrasoper¿ur
continu¿rrnclttc
clur¿rnte
los siete clíasclc l¿rscman¿r,
y otrasopcran cntre estos dosextrenlos.
lln las plantasqueoper¿rn
ttnsolo turlo, la producciítn que sepierclcacaus¿l
de l¿rslallas 1t<trlo getreral puede recuperarse trerbajandohoras extr¿r.Est¿rs
horas extra incrementatrel costodc producción, con lo cual l¿rs
estrategiascle
rnantcnirliento clebencv¿rluarsea la luz cleestos costos.
Por otro l¿rdo,
si el activo trabaja 24horas al día,los sieteclíasclelersemana,
sólo en contadasocasionespueclerecuperarseel tiempo perclicto,
con lo cual
los tiempos nluetlos caus¿lnpércliclasde ventas. Estos costos son mucho
mayoles que los de las horas extra, por lo que en estascircunst¿rnciases
necesariotratarcleprevetrir lasfallas tanto como seaposible. No obstante,en
una plant¿r
que trabajade estamanerasehacelnucho másdifícil queel equipo
se encuentre disponible para realizar el mantenimiento, con lo que las
estrategiasde mantenimiento deben formularse con unadedicación especial.
A nledida que los productos recorren su ciclo de vida o a medicla que
camb ian lascircunstancias económicas,lasorganizacionespueclencambi ar
sorprendentemente rápido deun extremo del espectro al otro. Poresta ra'26n,
es Inuy razonable repasar las políticas de mantenimiento cada vez que
cambie este aspecto del contexto operacional.
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