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Resumen

La empresa del rubro hidráulico, es una empresa de servicios de reparación y venta
de insumos de su categorı́a. Tiene participación como empresa contratista en compañı́as
de la gran minerı́a, ası́ como también en todo tipo de reparación que tenga relación al
mundo de la oleohidráulica. El sello de calidad de la empresa en sus reparaciones está
directamente relacionado a uno de sus activos: el banco de pruebas hidráulico, cuya
operación es sumamente crı́tica para el proceso productivo de la empresa.
El objetivo general de este trabajo de tı́tulo es generar una propuesta de mejora al plan
de mantenimiento para el banco de pruebas hidráulico. Para lograrlo, se aplica la me-
todologı́a de mantenimiento basado en la confiabilidad RCM. Para aplicar el método,
se utiliza el análisis de modos y efectos de falla (FMEA) acompañado de un análisis
de criticidad basado en el número de prioridad de riesgo (RPN). Para luego, con los
modos de falla más crı́ticos, realizar un análisis más profundo de acuerdo al diagrama
de decisión RCM y generar las tareas a realizar con sus intervalos de aplicación.
Como resultado principal, tenemos el costo del plan anual de mantenimiento, que as-
ciende a la suma de CLP $78,529,839.

A continuación, se resume el contenido de cada capı́tulo.

Capı́tulo 1: Se muestran los antecedentes de la empresa, en conjunto con el mar-
co estratégico del negocio, el proceso productivo y el plan de mantenimiento
utilizado en todos sus activos, en especial para el banco de pruebas hidráulico.

Capı́tulo 2: Se definen las bases teóricas que se utilizarán en el análisis posterior,
pasando por la historia del mantenimiento, el análisis de modos y efectos de
fallas, la criticidad de sistemas y el proceso RCM. Además, se introducen los
conceptos de mantenimiento como la confiabilidad, tasa de falla, disponibilidad,
entre otros indicadores. Por otro lado, se explican algunos conceptos hidráulicos
culminando en un modelo de costos de mantenimiento preventivo y correctivo.

Capı́tulo 3: Se explica el funcionamiento del banco de pruebas, sus componentes
y se definen los sistemas de prueba a analizar en el proceso RCM.

Capı́tulo 4: Se ejecuta el todo el proceso de mantenimiento, pasando por el análi-
sis FMECA, culminando en la hoja de decisión RCM.
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Capı́tulo 5: Se analiza el resultado del plan piloto de mantenimiento, consideran-
do un análisis de las tareas recomendadas y si son compatibles con las tareas de
mantenimiento comunes en la oleohidráulica. Además, se proyecta el indicador
de disponibilidad del banco de pruebas a través del juicio experto de los técnicos
hidráulicos.

Capı́tulo 6: Se aplica el modelo de costos a las tareas propuestas en el plan de
mantenimiento.

Capı́tulo 7: Se proponen algunas mejoras a la gestión del mantenimiento de la
empresa, en especial al banco de pruebas.

Capı́tulos restantes: Corresponden a las conclusiones y recomendaciones, biblio-
grafı́a y anexos.
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Abstract

The hydraulic sector company, it’s an company of repairing and sales of supplies of
its category. It participates as a contractor company in the great mining industry, as well
as all type of oleo hydraulic related repairing. The company quality seal on its repairing
its directly related to one of their actives: the hydraulic test bank, which operation is
highly critical to the entire productive process of the company.
The main goal of this work title, is to create an improvement proposal for the main-
tenance plan of the hydraulic test bank. To achieve this, the reliability centered man-
teinance (RCM) methodology is applied. To apply this method, the failure modes and
effect analysis (FMEA) is applied along with criticity analysis based on the risk priority
number (RPN). Then, with the most critical failure modes, perform a deeper analysis
according to the RCM decision diagram and generate the tasks to be performed with
their application intervals.
As a main result, we have the cost of the annual maintenance plan, which amounts to
the sum of CLP $78,529,839.

The content of each chapter is summarized below:

Chapter 1: The company records are presented along with the strategic frame-
work of the bussiness, the production process and the maintenance plan used in
all its assets, especially for the hydraulic test bench.

Chapter 2: The theoretical bases that will be used in the subsequent analysis are
defined, including the maintenance history,, the analysis of failure modes and ef-
fects, the criticality of systems and the RCM process. In addition, maintenance
concepts such as reliability, failure rate, availability, among other indicators are
introduced. On the other hand, some hydraulic concepts are explained culmina-
ting in a model of preventive and corrective maintenance costs.

Chapter 3: The operation of the test bench, its components and the test systems
to be analyzed in the RCM process are explained.

Chapter 4: The whole maintenance process is executed, including the FMECA
analysis and the RCM decision sheet.
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Chapter 5: The result of the pilot maintenance plan is analyzed, considering an
analysis of the recommended tasks and whether they are compatible with the
maintenance tasks common in oil hydraulic. In addition, the test bench availabi-
lity indicator is projected through the expert judgment of hydraulic technicians.

Chapter 6: The cost model is applied to the tasks proposed on the maitenance
plan.

Chapter 7: Some improvements to the company’s maintenance managing are pro-
posed.

Remaining chapters: Conclusions and recommendations, bibliography and ap-
pendix.
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Glosario

FMEA Análisis de Modos y Efectos de Falla.

FMECA Análisis de Modos, Efectos de Falla y Criticidad.

JIT Just in Time.

RCM Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad.

RPN Risk Priority Number, Número de prioridad del riesgo.

ST Servicio Técnico.

.
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3.12 Cañerı́as (componente n°73). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
3.13 Conectores o terminales (componente n°74). . . . . . . . . . . . . . . . 55

4.1 Modos de falla con una frecuencia mayor a 5. (Fuente: Datos obtenidos
del análisis FMECA) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

4.2 Diagrama de Pareto del RPN asociado con su frecuencia en los datos.
(Fuente: extracción de datos obtenidos en el análisis FMECA) . . . . . 59
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Introducción

La empresa en análisis, pertenece al rubro de servicios de mantenimiento, ingenierı́a
y venta de repuestos oleohidráulicos, además posee un gran prestigio a lo largo de sus
50 años en el mercado, destacándose por su alta calidad en el desarrollo de soluciones
para sus clientes.
Con respecto a la competencia, la empresa tiene un valor agregado, el cual es poseer en-
tre sus activos un banco de pruebas hidráulico con prestaciones únicas en latinoamérica.
Es de tal importancia este activo, que en su ausencia, las reparaciones realizadas son
poco confiables y quitan el sello de calidad ofrecido. Sin embargo, a pesar de ser un
activo crı́tico en el proceso, no cuenta con un plan de mantenimiento adecuado. Es por
ello que se aprecia una oportunidad de mejora y beneficio para la empresa.
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Objetivos

El objetivo general del trabajo de titulación es “generar una propuesta de mejora
del plan de mantenimiento para el banco de pruebas del área de servicio técnico de una
empresa del rubro hidráulico, con la finalidad de mejorar el nivel de disponibilidad en
el proceso productivo de la empresa de manera sustentable”.

Para lograr este objetivo, se requiere de los siguientes objetivos especı́ficos:

Realizar un levantamiento del contexto operacional de los equipos involucrados
en el banco de pruebas, considerando estructura técnica del objeto, datos históri-
cos y plan de mantenimiento utilizado actualmente.

Analizar técnicamente los componentes crı́ticos del banco de pruebas hidráulico
en base a un análisis de modos de falla, con el objetivo de minimizar defectos en
el funcionamiento del equipo.

Elaborar plan de mejora para el mantenimiento del banco de pruebas hidráulico
acorde a la situación actual de la empresa considerando la participación de las
partes interesadas.

Proyectar la disponibilidad global del banco de pruebas hidráulico y sus benefi-
cios en la competitividad de la empresa.

Evaluar el impacto económico, ambiental y de seguridad operacional asociado a
la implementación de esta estrategia de mantenimiento.
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Descripción del problema

La empresa hidráulica se cataloga como una empresa de servicios de mantenimien-
to y venta de insumos oleohidráulicos. Sus clientes abarcan todo tipo de rubros en los
cuales exista algún componente oleohidráulico, sin embargo los más importantes se
centran en empresas de la gran minerı́a, empresas de servicios a la minerı́a y empresas
constructoras.

En toda su trayectoria, se ha mantenido el sello de calidad en sus trabajos de repara-
ción, sin embargo con el pasar de los años la competencia ha ido en aumento por lo que
se ha requerido ir agregando valor al proceso productivo para seguir siendo la mejor
opción en hidráulica. Entrando en detalle con este valor agregado, desde el año 2003 se
ha implementado un banco de pruebas hidráulico con el fin de garantizar la calidad de
las reparaciones, considerando pruebas en condiciones de operación normales.

A pesar de lo importante que resulta ser el banco de pruebas (que es un equipo crı́ti-
co dentro del proceso) no existe claridad con respecto a la totalidad de componentes
internos involucrados. Además, la rutina actual de mantenimiento se basa únicamente
en un mantenimiento preventivo cada 450 horas, sin entrar al detalle de dichos compo-
nentes internos y su criticidad dentro del sistema. Tampoco se cuenta con un registro
histórico de las fallas ocurridas hasta la fecha, por lo cual no es factible realizar un
análisis estadı́stico para el mantenimiento. Por esta razón para proyectar la disponi-
bilidad global del banco de pruebas es necesario hacer un levantamiento de datos de
acuerdo a la experiencia de los técnicos más expertos.

Para lograr este objetivo se requiere de un aprovechamiento eficiente de los tiempos
muertos del banco de pruebas para ir realizando el levantamiento de datos.
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Plan de trabajo

Para confeccionar el plan de mantenimiento al banco de pruebas hidráulico se uti-
lizará como base la metodologı́a del mantenimiento centrado en la confiabilidad RCM,
es por ello que se realizarán las siguientes etapas:

i. Levantamiento de la estructura técnica de objeto del banco de pruebas. Cabe des-
tacar que no existe información anterior de planes de mantenimiento centrados
en la confiabilidad para estos equipos, sin embargo se cuenta con la información
histórica de algunos mantenimientos programados.

ii. Revisión de la funcionalidad de los equipos de acuerdo a los distintos modos de
prueba considerando la definición de subsistemas.

iii. Confección del equipo de trabajo para la revisión del FMECA y RCM.

iv. Análisis de modos y efectos de falla de los sistemas más crı́ticos considerando a
los stakeholders.

v. Elección de los componentes más crı́ticos del proceso de prueba en base a un
análisis de criticidad, utilizando el número de prioridad de riesgo RPN.

vi. Estudio y análisis de la confiabilidad de los equipos crı́ticos basados en la norma
SAE JA1011 [5] y JA1012 [6].

vii. Definir las tareas de mantenimiento mediante el uso del diagrama de decisiones
RCM y generar pautas de tareas para su uso en el banco de pruebas.

viii. Proyectar la disponibilidad global del banco de pruebas en base al juicio experto
de los técnicos hidráulicos.

ix. Evaluar el impacto económico, ambiental y de seguridad operacional de la im-
plementación del plan propuesto.
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Diagrama del plan de trabajo
A continuación se presenta un diagrama del plan de trabajo a realizar.

Figura 1: Proceso de trabajo utilizado en el desarrollo de la memoria.
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Capı́tulo 1

Contexto de la empresa

En este primer capı́tulo se presenta una breve reseña de la empresa, una descripción
del contexto y su estrategia de negocios.

1.1. Breve reseña de la empresa

La empresa hidráulica está catalogada como una empresa de servicios del rubro
hidráulico con más de 50 años en el mercado. Entre sus actividades se tiene la repara-
ción y venta de componentes hidráulicos, además de proyectos varios relacionados al
rubro. Por otro lado, se cuenta con personal altamente especializado, productos de cali-
dad y un alto stock de repuestos para satisfacer las necesidades de sus clientes. Entre los
distintos departamentos con que cuenta la empresa, se tiene el área de servicio técni-
co (ST), cuya misión es ejecutar todas las actividades técnicas que realiza la empresa.
Además se cuenta con un banco de pruebas hidráulico, cuya utilidad es aportar un pro-
ceso clave para garantizar la calidad en los distintos trabajos ofrecidos a los clientes.
Por otro lado, la empresa cuenta con la certificación de las marcas más importantes del
rubro, como Rexroth, Danfoss, Parker, Oilgear.

1.1.1. Tamaño de la empresa

Para determinar el tamaño de la empresa, de acuerdo a la legislación vigente del
Gobierno de Chile, se tienen dos criterios: de acuerdo a ventas anuales, y de acuerdo al
número de trabajadores.
En primer lugar, tenemos que la facturación mensual se encuentra dentro del rango
de 25.000 a 100.000 UF, por lo que en términos de ventas, se encasilla perfectamente
en una empresa mediana. Por el lado de la cantidad de trabajadores, se cuenta con
55 trabajadores entre todas sus áreas, por lo se encuentra en el rango de 25 a 200
trabajadores, por lo cual nuevamente se clasifica como una empresa mediana. Esto se
puede apreciar de acuerdo a los datos expuestos en la tabla 1.1.
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Tabla 1.1: Clasificación de empresas por cantidad de personas según la Ley N°20.416
del Gobierno de Chile.

1.1.2. Marco Estratégico de la empresa
El marco estratégico se construye de acuerdo a su misión, visión, valores y objeti-

vos estratégicos, los cuales se obtienen de la Gerencia de Servicios y Proyectos de la
empresa y serán presentados a continuación:

Misión

“Ofrecer a nuestros clientes soluciones de calidad e innovadoras a través de un
servicio de excelencia, con personas comprometidas y especializadas buscando el cre-
cimiento rentable y sostenido en el tiempo”.

Visión

“Ser la mejor opción del mercado en soluciones oleohidráulicas para nuestros
clientes”.

Valores

Actitud de servicio, cercanı́a, respeto, excelencia, calidad, honestidad, compromi-
so, seguridad

Objetivos estratégicos

Excelencia y capacitación técnica en el área ST, además del cumplimiento de
objetivos de acuerdo a la norma ISO 9001 (calidad y plazos de entrega).

Orientación al cliente, a través del aumento de la cobertura, conocimiento, pro-
fundidad y presencia de la empresa con los actuales y nuevos clientes.

Productos y soluciones innovadoras, fomentando el desarrollo y soluciones ya
ejecutadas y desarrollando automatización a los sistemas oleohidráulicos.

Gestión de personas, a través del diseño de una estrategia para la gestión de las
personas de la empresa.
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Crecimiento rentable, con un aumento de las ventas de un 20% respecto al año
anterior, además de la reducción del inventario sin movimiento.

1.1.3. Proceso de reparación de un componente oleohidráulico

Para reparar un componente oleohidráulico, se requiere de mano de obra y el uso
de algunos activos fı́sicos relacionados a las labores de la mano de obra. El flujo del
proceso de reparación se muestra en la figura 1.1, en donde se aprecian distintos actores
como lo son los clientes, el servicio al cliente (SAC), el jefe de servicio, los técnicos y
el coordinador de servicio en terreno.
La mano de obra utilizada se centra principalmente en las labores de los técnicos, los
cuales realizan los procesos de evaluación, reparación y prueba en banco. Esta última
labor, depende directamente de un activo fı́sico llamado banco de pruebas hidraúlico,
el cual es imprescindible para completar el proceso, que a su vez se debe alinear con el
marco estratégico en el sentido de la calidad y excelencia. Además, se aprecia que sin el
banco no hay forma de completar el proceso con alguna actividad paralela o alternativa,
por lo que claramente es el activo fı́sico más crı́tico de la empresa.

Figura 1.1: Flujo del proceso de reparación de un componente. Fuente: Gerencia de
servicio y proyectos.
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1.2. Situación actual del plan de mantenimiento
Los activos fı́sicos de la empresa poseen un plan de mantenimiento basado en una

intervención preventiva cada cierto tiempo, independiente de su condición. Esto se pue-
de ver en la siguiente pauta de mantenimiento para toda la planta:

Tabla 1.2: Pauta de mantenimiento utilizada en la empresa. Fuente: Gerencia de servicio
y proyectos.

En especı́fico, en el banco de pruebas hidráulico y el motor diésel (parte del banco
de pruebas), se tienen las siguientes actividades preventivas (cada 450 horas):

Cambio de filtros

Inspección de fugas

Inspección nivel de aceite

Inspección nivel de refrigerante del enfriador

Verificación del rendimiento de transmisión

Conteo de partı́culas en las lı́neas del banco de pruebas

Toma de rendimiento bombas Danfoss S45

Revisión sistema eléctrico

Además, las actividades realizadas tanto preventivas como correctivas se registran en
una hoja normada por la empresa, la cual se puede apreciar en el anexo A.1. Del mismo
modo, todas las actividades registradas en la hoja anterior, se muestran en el anexo A.2
y A.3.
Con todos estos datos, podemos afirmar que no existe un plan de mantenimiento ade-
cuado para el banco de pruebas, el cual posee la máxima criticidad dentro de los activos
de la empresa.
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Capı́tulo 2

Marco Teórico

En este capı́tulo se exponen los tópicos que guı́an este trabajo, con la finalidad
sostener con bases sólidas la aplicación de un plan de mantenimiento centrado en la
confiabilidad (RCM).

2.1. Mantenimiento
Según la norma militar norteamericana 721C [14] el concepto de mantenimiento se

define como “Todas las acciones necesarias para conservar un ı́tem o restaurarlo a una
condición especı́fica”.

Otra definición según la norma británica BS-3811 [15] es “La combinación de to-
das las acciones técnicas y administrativas asociadas tendientes a conservar un ı́tem o
restablecerlo a un estado tal que pueda realizar la función requerida”.

La norma francesa ANFOR NF X 60-10 [16] dice que el mantenimiento es “el con-
junto de acciones que permiten conservar o restablecer un bien a un estado especificado
o a una situación tal que pueda asegurar un servicio determinado”

Según Moubray [1] el mantenimiento es “asegurar que los activos fı́sicos continúen
haciendo lo que sus usuarios quieren que hagan”.

2.2. Desarrollo del mantenimiento a lo largo de la his-
toria

El mantenimiento es un área que constantemente ha ido evolucionando en el tiempo
producto del constante cambio que han tenido activos fı́sicos, en términos de cantidad
y variedad. Además, la mentalidad ha ido evolucionando con la experiencia, donde
se ha ido evaluando hasta que punto las fallas en los equipos afectan a la seguridad
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y medio ambiente, ası́ como también, tener conciencia de la relación que existe entre
el mantenimiento y la calidad del producto, sin dejar de lado la búsqueda de una alta
disponibilidad en la planta en conjunto con costos acotados.
Según Moubray [1], la evolución del mantenimiento se puede dividir en generaciones,
tal como se muestra en la figura 2.1:

Figura 2.1: Generaciones del mantenimiento (Fuente: Moubray [1]).

2.2.1. Primera generación

La primera generación del mantenimiento se basaba en una industria poco meca-
nizada, por lo cual el tiempo de parada de un activo no era relevante. Esto significa
que no existı́a una preocupación por la prevención de las fallas. Del mismo modo, los
equipos estaban sobre dimensionados y poseı́an una lógica simple, por lo cual eran
confiables y fáciles de reparar. Las rutinas de mantenimiento correspondı́an a limpieza
y lubricación, por lo tanto las reparaciones se realizaban al momento de una falla.

2.2.2. Segunda generación

Gracias a la alta demanda de todo tipo de bienes durante la segunda guerra mun-
dial, además de la baja constante de trabajadores en la industria, la mecanización de los
procesos comenzó a aumentar. Posterior a esto aumentó considerablemente la cantidad
y complejidad de los equipos, por lo que la industria aumentó su dependencia de estos
activos y comenzó a concentrar la atención en los tiempos de parada de las máquinas.
Esto llevó a la idea de que las fallas en los equipos podı́an y debı́an ser prevenidas,
dando inicio al concepto de ”mantenimiento preventivo”. En la década del 60 el man-
tenimiento preventivo se basaba en intervenciones mayores a intervalos fijos, por lo
cual el costo del mantenimiento aumentó rápidamente con respecto a los costos opera-
cionales. A modo de controlar estos costos se desarrollan sistemas de planeamiento y
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control del mantenimiento, los cuales lograron a tener el mantenimiento bajo control,
disminuyendo los costos y por ende dar mayor vida útil a los activos.

2.2.3. Tercera generación
Desde la década de los 70, los cambios en el mantenimiento han aumentado explo-

sivamente y se han clasificado en nuevas expectativas, nuevas investigaciones y nuevas
técnicas.

Nuevas expectativas

La producción ha tenido un continuo aumento de su complejidad, lo cual significa
que ante un periodo de nula productividad o bien la detención de un activo, los costos
asociados a la ineficiencia aumentaron considerablemente. Con el pasar de los años,
este escenario fue empeorando debido a la tendencia mundial del uso de sistemas just
in time 1 (JIT) donde los reducidos inventarios de material de producción, hacen que
una pequeña falla en algún equipo pueda detener toda la planta.

Actualmente, la mecanización y automatización están creciendo en torno a la Con-
fiabilidad y a la Disponibilidad. Estos conceptos se han transformado en factores cla-
ves en todo tipo de sectores, debido a que la automatización trae consigo una mayor
cantidad de fallas, las cuales afectan la capacidad de mantener los parámetros de cali-
dad necesarios. Por otro lado, las fallas no solo traen consecuencias operacionales, sino
que también consecuencias medioambientales y de seguridad para las personas. Por es-
tas razones la integridad de los activos no solo radica en los costos, sino que también
se torna una cuestión de supervivencia para una organización.

Nuevas investigaciones

Gracias a las nuevas investigaciones, se ha cambiado la creencia referida a la rela-
ción entre la edad de un activo y su falla. Inicialmente se creı́a que el envejecimiento
estaba directamente relacionado con la falla, luego en la segunda generación se hablaba
de la curva de la bañera (considerando la mortandad infantil), sin embargo, las inves-
tigaciones revelaron que no solo existen los patrones de falla anteriores, sino que en la
práctica existen seis patrones de falla, tal como se muestra en la figura 2.2.

Las conclusiones más importantes de las nuevas investigaciones es que el gran
número de tareas que se estaban realizando en la primera y segunda generación, mu-
chas veces no logran ningún resultado mientras que otras tareas son contraproducentes
y hasta peligrosas. [1]

1La esencia de JIT es que los suministros llegan a la fábrica, o los productos al cliente, justo a tiempo,
eso siendo poco antes de que se usen y solo en las cantidades necesarias
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Figura 2.2: Patrones de falla a lo largo de las generaciones de mantenimiento (Fuente:
Moubray [1]).

Nuevas técnicas

Durante las últimas décadas se han creado nuevos conceptos y técnicas de mante-
nimiento (ver figura 2.3), entre las cuales tenemos:

Herramientas de soporte para la toma de decisiones: estudios de riesgo, análisis
de modos de falla y sus efectos y sistemas expertos.

Nuevos métodos de mantenimiento: monitoreo de condición.

Diseño de equipos: se tiene énfasis en la confiabilidad y la facilidad para el man-
tenimiento.

Cambio del pensamiento de la organización: incluye la participación, trabajo en
equipo y flexibilidad.

Figura 2.3: Cambios en las técnicas de mantenimiento (Fuente: Moubray [1]).
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2.3. Mantenimiento centrado en la confiabilidad

Según la norma SAE JA1012 [6], el RCM se define como “un proceso especı́fico
utilizado para identificar cuales polı́ticas deben ser implementadas para manejar los
modos de falla que podrı́an causar la falla funcional de un activo fı́sico en un contex-
to operacional dado”. Es decir, el RCM es una metodologı́a de análisis que asegura
que los equipos continúen realizando las funciones para los cuales fueron diseñados
y además, que continúen realizando las labores que los usuarios finales desean que
realicen durante toda su vida útil.

2.3.1. Siete preguntas del RCM

Según la norma SAE JA1011 [5], el proceso de un RCM manifiesta 7 interrogantes
acerca de los activos o sistemas en que se desea aplicar esta metodologı́a:

1. ¿Cuáles son las funciones y los parámetros de funcionamiento asociados al ac-
tivo en su contexto de operación actual? (funciones)

2. ¿De qué manera falla en satisfacer dichas funciones? (fallas funcionales)

3. ¿Cuál es la causa de cada falla funcional? (modos de falla)

4. ¿Qué sucede cuando ocurre cada falla? (efectos de falla)

5. ¿En que sentido es importante cada falla? (consecuencias de falla)

6. ¿Qué puede hacerse para prevenir o predecir cada falla? (tareas preventivas o
tareas a intervalos)

7. ¿Qué debe hacerse si no se encuentra una tarea preventiva adecuada? (acciones
a falta de)

A continuación se analizarán los conceptos necesarios para responder a las preguntas
mencionadas.

2.3.2. Patrones de fallas

En primer lugar, se debe entender mas a fondo los tipos de patrones de falla ex-
puestos en la figura 2.2. Para ello se separan en letras tal como se aprecia en la figura
2.4.
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Figura 2.4: Seis patrones de falla antes mencionados. (Recuperado el 22 de Julio de
2019 de www.weibull.com )

El patrón A, es conocido como “curva de la bañera”. Comienza su vida útil con
una gran probabilidad de fallas para luego decrecer y mantenerse constante hasta un
punto de vida útil en el cual comienza nuevamente a aumentar su probabilidad de falla
hasta la zona de desgaste.

El patrón B se refiere a la mirada tradicional de la falla, en donde durante su vida
útil el activo presenta un comportamiento constante o de lento incremento a la falla,
hasta que al final de su vida útil aumenta la probabilidad condicional hasta una zona de
desgaste.

El patrón C muestra que la probabilidad condicional de falla aumenta lentamente,
sin embargo no presenta una edad de desgaste claramente identificable.

El patrón D señala que al inicio de la vida útil (equipo nuevo) se tiene una baja
probabilidad de falla, sin embargo al poco tiempo aumenta y se mantiene constante.

El patrón E muestra una probabilidad de falla constante a toda edad, lo cual señala
que podrı́a ocurrir una falla al azar.

El patrón F más conocido como “mortandad infantil”, señala que se comienza con
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una alta probabilidad de fallar al inicio de la vida útil, para luego decrecer hasta un
nivel constante que puede ir aumentando lentamente con el tiempo.

De acuerdo a lo expuesto por Moubray [1], la aviación comercial realizó un análisis
estadı́stico de estos patrones de falla, resultando lo siguiente:

Patrón A: 4%

Patrón B: 2%

Patrón C: 5%

Patrón D: 7%

Patrón E: 14%

Patrón F: al menos un 68%

De esto podemos decir que la edad influye en un 11% de los aviones, y el resto (89%)
se comporta de manera aleatoria. Además, el patrón F es el más común de los patrones
de falla y este tipo de falla está asociado a malas condiciones de diseño, ensamblajes
deficientes, incorrecta operación, mantenimiento innecesario o muy invasivo.

2.4. Análisis de modos y efectos de fallas
Para la aplicación de un proceso RCM se debe realizar un análisis de modos y efec-

tos de falla (FMEA). Para ello se requiere entender cada una de las partes involucradas
en este análisis.

2.4.1. Funciones
En un proceso RCM, se necesita saber cuales son las funciones que realiza un activo

fı́sico, es por ello que se requiere conocer los siguientes puntos:

Determinar qué es lo que los usuarios quieren que haga.

Asegurar que es capaz de realizar aquello que los usuarios quieren que haga.

Para conocer lo anterior se debe definir las funciones de cada activo en su contexto
operacional en conjunto con sus parámetros de funcionamiento deseados. Para ello se
pueden dividir las funciones en dos categorı́as:

1. Funciones primarias: definen el por qué de la adquisición de un activo. Se cubren
temas como velocidad, producción, capacidad, calidad del producto, entre otras.
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2. Funciones secundarias: definen lo que se espera que cada activo haga, más que
cubrir sus funciones primarias. Estas funciones pueden ser seguridad, control,
confort, integridad estructural, protección, economı́a, eficiencia operacional, cum-
plimiento de regulaciones ambientales, entre otros.

Para definir una función se requiere de un verbo, un objeto y un estándar de funcio-
namiento deseado por el usuario.

2.4.2. Modos de falla
Para definir los modos de falla se requiere entender el concepto de una falla fun-

cional, la cual también se conoce como estados de falla y se definen como los estados
en donde un activo no puede cumplir una función de acuerdo al parámetro de funcio-
namiento que el usuario considera aceptable.
En un proceso RCM, para identificar una falla, en primer lugar se identifican las cir-
cunstancias que llevaron a la falla. Luego se pregunta qué eventos pueden causar que el
activo falle.
Una vez identificadas las fallas funcionales, se debe identificar todos los hechos que
de manera razonablemente posible, pueden haber causado cada estado de falla. Estos
hechos se conocen como modos de falla e incluyen aquellas fallas que han ocurrido
en equipos iguales o similares operando en el mismo contexto, fallas que actualmen-
te están siendo prevenidas por planes de mantenimiento utilizados y fallas que aún no
han ocurrido pero que son altamente posibles de ocurrir en el contexto operacional. Por
lo tanto, un modo de falla es cualquier evento que causa una falla funcional y como
mı́nimo debe contener en la descripción un sustantivo y un verbo.

Figura 2.5: Ejemplo de función, falla funcional y modo de falla según Moubray. [1]

Categorı́as de modos de falla

Según Moubray [1], los modos de falla pueden ser divididos en tres grupos:

1. Capacidad decreciente: Esto ocurre cuando la capacidad inicialmente se en-
cuentra por sobre el nivel de funcionamiento deseado, pero que luego al entrar
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en funcionamiento, esta decae por debajo del funcionamiento deseado. Esto se
puede originar por deterioro, fallas de lubricación, polvo o suciedad, desarme y
errores humanos que reducen la capacidad.

2. Aumento del funcionamiento deseado: Ocurre cuando el funcionamiento desea-
do está por sobre la capacidad del activo fı́sico posterior a la puesta en marcha.
Esta categorı́a se puede dividir en las siguientes situaciones:

El funcionamiento deseado aumente hasta que el activo no puede responder
por él

Aumente el esfuerzo del activo fı́sico causando un deterioro acelerado hasta
un punto en donde se torna muy poco confiable y por ende deja de ser útil.

Las razones para llegar a estos casos pueden ser: sobrecarga deliberada cons-
tante, sobrecarga no intencional constante, sobrecarga no intencional repentina y
procesamiento o material de empaque incorrecto. Normalmente estos modos de
falla ocurren por errores humanos (muchas veces involuntarios).

3. Capacidad inicial: Ocurre cuando el funcionamiento deseado sobrepasa la ca-
pacidad inicial desde la puesta en marcha. Esto usualmente afecta a solo algunas
funciones del activo, sin embargo estos puntos débiles afectan la operación de
toda la cadena.

Nivel de detalle de un modo de falla

Para tener una estrategia adecuada para el manejo de una falla, se debe tener un
detalle suficiente de los modos de falla, sin embargo no siempre se requiere de tanto
detalle, ya que se perderı́a demasiado tiempo en el análisis. Es por ello que los modos
de falla deben ser definidos con el detalle suficiente como para posibilitar la selección
de una adecuada polı́tica de manejo de falla. Para esto se deben tener en cuenta los
siguientes factores:

Causalidad: Existe una relación directa entre el nivel de detalle y el número
de modos de falla que se deben incluir en un análisis de modos y efectos de
falla (FMEA). Aquı́ surge un concepto importante llamado causa-raı́z, el cual se
refiere a que si se ahonda lo suficiente, es posible llegar a un nivel causal final y
absoluto, sin embargo es difı́cil llegar al nivel mı́nimo para un modo de falla ya
que puede extenderse ilimitadamente. Por esto el nivel al que se debe identificar
un modo de falla es aquel en donde se puede identificar la polı́tica apropiada para
manejar la falla.

Probabilidad: Cuando se listan los modos de falla, se debe considerar la proba-
bilidad de ocurrencia, dejando de lado los poco probables. En detalle, se deben
incluir las fallas que han ocurrido con anterioridad en el mismo activo o activos
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similares y los modos de falla que ya están tratados en rutinas de mantenimien-
to proactivas. Además se debe incluir cualquier otro modo de falla que no haya
ocurrido aún, pero que tenga posibilidades reales de suceder.

Consecuencias: Cuando una consecuencia puede ser realmente severa, aunque
la falla sea muy poco probable debe registrarse y ser analizada.

Causas vs Efecto: Al momento de listar los modos de falla se debe tener cuidado
de no confundir las causas con los efectos.

Modos de falla y contexto operacional: El contexto operacional de un activo
esta de la mano con los modos de falla en términos de causas, probabilidad y
consecuencias.

2.4.3. Efectos de falla
Según Moubray [1], los efectos de falla describen qué pasa cuando ocurre un modo

de falla. Se debe notar que un efecto de falla no es lo mismo que una consecuencia de
falla, ya que el primero responde a la pregunta ¿Qué ocurre?, mientras que el segundo
responde a la pregunta ¿Qué importancia tiene?.
Para describir los efectos de falla se debe constar de los siguientes puntos:

La evidencia de que se ha producido una falla .

Las maneras en que la falla supone una amenaza para la seguridad y el medio
ambiente.

Las maneras en que afecta a la producción o a las operaciones.

Los daños fı́sicos causados por la falla.

Lo que debe hacerse para reparar la falla

Para describir los efectos de falla no deben ser considerados mantenimientos anteriores,
ya que se busca describirlos como si no se estuviera haciendo nada para impedirlos.

2.5. Consecuencias de falla
Algunos modos de falla afectan al producto final en su calidad o en el servicio

prestado, otros amenazan la seguridad o su entorno. Algunos incrementan los costos
operacionales, el consumo de energı́a, o bien afectan múltiples áreas de una organiza-
ción. Por otro lado existen algunos modos de falla que aparentemente no tienen efectos,
sin embargo podrı́an exponer a una organización a un alto riesgo. De acuerdo a esto, si
alguno de esos modos de fallas no son anticipados o prevenidos, el tiempo y esfuerzo
que se requieren para corregirlos afectan significativamente a la organización, ya que
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repararlos consume muchos recursos que podrı́an ser utilizados de mejor forma.
La severidad de esos efectos gobiernan la forma en que cada modo de falla es tratado
por una organización. El impacto en cada caso, depende del contexto operacional del
activo, los estándares de rendimiento de acuerdo a cada función y los efectos fı́sicos de
cada modo de falla.
Cada modo de falla tiene un especı́fico set de consecuencias asociadas a él. Si las con-
secuencias son muy serias, entonces se harán esfuerzos considerables para prevenir la
falla, o al menos anticiparlas a tiempo para reducir o eliminar las consecuencias. Si un
modo de falla posee consecuencias menores, es posible que no se realice alguna acción
pro activa y por ende, simplemente se corregirá el modo de falla una vez que suceda.
Con todo esto, según la norma SAE JA1012 [6], podemos decir que las consecuencias
de falla son más importantes que sus caracterı́sticas técnicas, lo que sugiere la idea de
que en la gestión de fallas es más importante prevenir o reducir las consecuencias
de falla, más que anticipar o prevenir los modos de falla.
Las consecuencias de falla se dividen en las siguientes categorı́as:

Fallas ocultas y evidentes

Consecuencias de seguridad, ambientales, operacionales y no operacionales

2.5.1. Fallas ocultas y evidentes

Una fallas oculta es un modo de falla cuyos efectos no son evidentes para el equipo
de operación en circunstancias normales de funcionamiento si el modo de falla ocurre
por si mismo.

Una falla evidente corresponde a un modo de falla cuyos efectos son aparentes para
el equipo de operación en circunstancias normales cuando el modo de falla ocurre por
si mismo.

2.5.2. Consecuencias de seguridad, entorno, operacionales y no ope-
racionales

Consecuencias de seguridad

Una falla tiene consecuencias de seguridad si existe una probabilidad intolerable de
que pueda matar o herir a un ser humano.

Consecuencias ambientales

Una falla tiene consecuencias ambientales si existe una probabilidad intolerable de
que pueda infringir cualquier norma ambiental conocida.
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Consecuencias operacionales

La función primaria de la mayorı́a de los equipos en las industrias es generar ingre-
sos. La magnitud de estas ganancias dependen de la cantidad de equipos utilizados y su
disponibilidad. En caso de una falla, los efectos de ella a menudo son mucho mayores
que el costo de reparar las fallas, por lo cual debe tenerse en cuenta dichos costos y
evaluar la rentabilidad de cualquier polı́tica de gestión de fallas. En general, los fallos
afectan a las operaciones de cuatro formas:

Afectan la producción total o el rendimiento

Afectan la calidad del producto

Afectan el servicio al cliente (y pueden incurrir en multas financieras)

Incrementan los costos operacionales además del costo directo de reparación.

Consecuencias no operacionales

Las consecuencias de una falla evidente que no tiene un efecto adverso directo en la
seguridad, el medio ambiente o la capacidad operativa se clasifican como no operativas.
Las únicas consecuencias asociadas a estas fallas son el costo directo de reparar la
falla en sı́ y cualquier daño secundario, por lo que estas consecuencias también son
económicas.

2.6. Criticidad de sistemas
De acuerdo a la norma NCh-ISO 31010 [4], para analizar la criticidad de un siste-

ma se necesita conocer el riesgo asociado, es por ello que se requieren técnicas de la
gestión del riesgo, las cuales ayudan a la toma de decisiones considerando la incerti-
dumbre, la posibilidad de futuros eventos y sus efectos.

Algunos de los beneficios que trae realizar una evaluación del riesgo son los si-
guientes:

Comprender el riesgo y su impacto potencial sobre los objetivos

Proporcionar información a quienes toman decisiones

Identificar los factores principales que contribuyen a los riesgos y los puntos
débiles en sistemas u organizaciones

Comunicar los riesgos y las incertidumbres

Ayudar a establecer prioridades

Proporcionar información que ayudará a evaluar si se deberı́a aceptar el riesgo
cuando se compara con criterios predefinidos
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2.6.1. Análisis del riesgo
Para poder construir un FMECA, se requiere saber la criticidad de cada modo de

falla. Para ello, una herramienta muy útil es realizar un análisis del riesgo, el cual con-
sidera las causas, fuentes y consecuencias del riesgo, además de la probabilidad de que
estas ocurran. Para ello, se deben identificar los factores que afectan a las consecuen-
cias y a la probabilidad.
Existen métodos de análisis cualitativos, semicuantitativos y cuantitativos. Los métodos
cualitativos definen consecuencias, probabilidad y nivel de riesgo, indicando niveles
como alto, medio y bajo. Los métodos semicuantitativos utilizan escalas de evaluación
numéricas para las consecuencias y la probabilidad, y las combinan para determinar un
nivel de riesgo aplicando una fórmula. El análisis cuantitativo estima valores realistas
para las consecuencias y sus probabilidades, y obtiene valores del nivel de riesgo en
unidades especı́ficas definidas cuando se desarrolla el contexto.
Existen muchas técnicas de análisis, sin embargo una técnica muy útil para implemen-
tarla en un FMECA es la utilización del número de prioridad del riesgo (RPN).

Número de prioridad del riesgo

De acuerdo a lo expuesto por la norma ISO 31010 [4], el RPN es una medida
semicuantitativa de la criticidad, que se obtiene multiplicando números de las escalas de
clasificación (normalmente entre 1 y 10) por la consecuencia de la falla, la probabilidad
de la falla y la aptitud para detectar el problema (A una falla se le da una prioridad más
alta si es difı́cil de detectar).
Según la norma IEC 60812 [7], para determinar el RPN, se tiene la siguiente ecuación:

RPN = S ·O ·D (2.1)

Donde los términos de la ecuación 2.1 corresponden a:

S: es un número adimensional que denota severidad, es decir, es una estimación
de cuanto afectarı́an los efectos de una falla al sistema o al usuario.

O: este número adimensional denota la probabilidad de ocurrencia de un modo
de falla para un determinado periodo de tiempo. También puede definirse como
un número de clasificación de ocurrencia.

D: este número significa detectabilidad, es decir, una estimación de la chance de
identificar y eliminar la falla antes que el sistema sea afectado. Usualmente este
número se clasifica en orden inverso de acuerdo al rango de valores utilizados en
la severidad S y ocurrencia O. Cuanto más alto es el número de detección, menos
probable es la detección, la menor probabilidad de detección conduce a un RPN
más alto y a una mayor prioridad para la resolución del modo de falla.

Por otro lado, cuando se tienen casos con RPN similares o idénticos, se deben abordar
con prioridad los modos de falla que poseen más alta severidad.
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Escalas de ranking para un FMECA

Los tipos de escalas más utilizadas según la norma SAE J1739 [8] se presentan para
cada ı́ndice del RPN:

Tabla 2.1: Escala de severidad (S) de acuerdo a la norma J SAE 1739 [8].

Tabla 2.2: Escala de ocurrencia (O) de acuerdo a la norma J SAE 1739 [8]..
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Tabla 2.3: Escala de detectabilidad (D) de acuerdo a la norma J SAE 1739 [8]..

Evaluación del riesgo

Según la norma IEC 60812 [7], hay ocasiones en que al calcular un RPN entre
distintos modos de falla con severidades distintas, se obtiene un valor no representativo
en el sentido de la concordancia con la severidad. A modo de ejemplo, al tener un
modo de falla con ı́ndices S,O,D igual a 10,3,2 se obtiene un RPN1=60; por otro lado
al tener otro modo de falla con ı́ndices S,O,D igual a 5,5,5, se obtiene un RPN2=125.
Según estos valores el modo de falla más crı́tico corresponde al RPN2, sin embargo la
severidad del RPN1 es muy superior y crı́tica, por lo cual no es representativo. En estos
casos, sobre todo con ı́ndices de severidad (S) superiores (9,10), debe prevalecer por
sobre el RPN.

2.7. Estrategia de mantenimiento
Una vez completado el proceso del análisis FMECA, se requiere buscar la mejor

estrategia de mantenimiento de acuerdo al diagrama de decisión RCM (ver anexo figura
2.10). Para ello se requiere conocer que tipos de alternativas se pueden presentar de
acuerdo a las caracterı́sticas de un modo de falla. Estas alternativas se dividen en dos
tipos: Tareas preventivas y acciones a falta de.

2.7.1. Tareas preventivas
Según Moubray [1], estas tareas se llevan a cabo antes que ocurra una falla con

el objetivo de prevenir que el componente llegue a un estado de falla. Abarcan lo que
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comúnmente se denomina mantenimiento “predictivo” y “preventivo”, aunque RCM
utiliza los términos reacondicionamiento cı́cliclo, sustitución cı́clica y mantenimiento
a condición.

Reacondicionamiento y sustitución cı́clico

Moubray señala que el reacondicionamiento cı́clico consiste en reacondicionar la
capacidad de un elemento o componente antes o en el lı́mite de edad definido, indepen-
diente de su condición en ese momento.

Las tareas de sustitución cı́clica consisten en descartar un elemento o componen-
te antes, o en el lı́mite de edad definida, independiente de su condición en ese momento.

Con respecto a la frecuencia de las tareas de reacondicionamiento o sustitución
cı́clica, están determinadas por la edad en la que el elemento o componente muestra un
rápido incremento en la probabilidad condicional de falla.

Para que las tareas de reacondicionamiento y sustitución cı́clico sean factibles, se
requiere:

Reacondicionamiento cı́clico

1. Existencia de una edad identificable en donde se tenga un rápido incremento
en la probabilidad condicional de falla.

2. La mayorı́a de los elementos deben sobrevivir a esta edad, ya que si fa-
llan antes de llegar a ella, el resultado neto serı́a un aumento de las fallas
imprevistas.

3. Se pueda restaurar la resistencia original a la falla del activo fı́sico, o que
se aproxime a la condición original para asegurar que el elemento continúe
siendo capaz de cumplir la función deseada por un periodo de tiempo razo-
nable.

Sustitución cı́clica: Se deben cumplir los puntos 1 y 2 del reacondicionamiento
cı́clico. Además, no es necesario preguntar si la tarea restaurará la resistencia
original, ya que se reemplazará por un elemento nuevo.

Mantenimiento a condición

De acuerdo a la norma SAE JA1012 [6], este mantenimiento se basa en que muchos
modos de falla son independientes de la edad y presentan sı́ntomas de que están en un
proceso de falla. Para determinar que sucede en las etapas finales de falla se utilizan los
intervalos P-F, ya que muestran el comienzo de una falla, pasando por el punto que
puede ser detectada (P: Potential Failure o Falla Potencial) para luego (en caso de no
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ser detectada o corregida) continuar deteriorándose hasta llegar aceleradamente al pun-
to de falla funcional (F: Functional Failure o Falla Funcional) (ver figura 2.6). Por lo
tanto, una falla potencial, es un estado identificable que indica que una falla funcional
está a punto o en proceso de ocurrir. La falla funcional, es el punto en que el activo deja
de cumplir sus funciones.
Las tareas designadas para detectar fallas potenciales se conocen como tareas a con-
dición, y su finalidad es poder actuar para prevenir una falla funcional y evitar sus
consecuencias.

Figura 2.6: Intervalo P-F de acuerdo a la norma SAE JA1012 [6].

Si queremos detectar la falla potencial antes de que se convierta en falla funcional,
el intervalo entre las revisiones debe ser menor al intervalo P-F. Este intervalo puede
ser medido en cualquier unidad que entregue indicaciones de la exposición al esfuer-
zo (tiempo de funcionamiento, unidades de producción, ciclos parada-arranque, entre
otros). En el caso de que si se realizan tareas a condición a intervalos más largos que
el intervalo P-F, existe una posibilidad de que pasemos totalmente por alto la falla.
Por contraparte, si utilizamos intervalos muy pequeños se desperdiciaran recursos en el
proceso de chequeo.

Con respecto a la factibilidad de aplicación de las tareas a condición, son técnica-
mente factibles si:

Es posible definir la condición clara de falla potencial

El intervalo P-F es razonablemente consistente

Monitorear los activos a un intervalo menor al intervalo P-F
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Algunas técnicas de monitoreo de condición se presentan a continuación:

Monitoreo dinámico, el cual analiza la energı́a en los activos. Esta técnica com-
prende: análisis de vibraciones, análisis ultrasónico, análisis de proximidad, emi-
sión acústica, entre otros.

Monitoreo de partı́culas, en fluidos utilizados en los activos. Comprende análisis
de ferrografı́a, conteo de partı́culas, sensores ferromagnéticos, entre otros.

Monitoreo Quı́mico, son utilizadas para detectar metales de desgaste, pérdidas y
corrosión. Algunas técnicas son espectroscopı́a, monitoreo de corrosión electro-
quı́mica, análisis de emisión de escapes, entre otros.

Monitoreo de efectos fı́sicos, utilizados para verificar el estado fı́sico de un ac-
tivo. Entre sus técnicas tenemos: tintas penetrantes, ultrasonidos, ensayos de co-
rrientes parásitas, radiografı́as de rayos x, color y olor de aceite, strain gauges,
monitoreo de viscosidad, entre otras.

Monitoreo Térmico, utilizados para verificar la temperatura del activo. Entre sus
técnicas tenemos termografı́a de radiación, escaners infrarrojos, pintura termo-
sensible.

Monitoreo Eléctrico, utilizados para distintas aplicaciones. Entre sus técnicas, te-
nemos la resistencia de polarización lineal (corroedor), resistencia eléctrica (co-
rrosión), monitoreo de potencial, monitoreo de factor de potencia, entre otros.

2.7.2. Acciones a falta de
Estas tratan con el estado de falla y son elegidas cuando no es posible identificar una

tarea proactiva efectiva. Las acciones a falta de incluyen búsqueda de fallas, rediseño y
mantenimiento correctivo.

Búsqueda de fallas

Son tareas diseñadas para chequear si algo todavı́a funciona. También se conocen
como chequeos funcionales. Esta búsqueda de fallas se aplica sólo a las fallas ocultas o
no reveladas, además, las fallas ocultas sólo afectan a los dispositivos de protección.
Las tareas cı́clicas de búsqueda de falla, consisten en chequear una función oculta a
intervalos regulares para ver si ha fallado.
Algunos aspectos técnicos que se deben considerar para realizar estas tareas son los
siguientes:

Chequear el sistema de protección completo

Siempre debemos buscar formas de chequear las funciones de dispositivos de
seguridad sin desconectarlos o perturbarlos de ninguna manera
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Debe ser fı́sicamente posible chequear la función

La frecuencia de inspección debe ser práctica, es decir, el intervalo de inspección
debe ser determinado en base a las variables de disponibilidad y confiabilidad.

Para que una técnica de búsqueda de fallas sea factible, debe ser posible de realizar y
además no debe incrementar el riesgo de una falla múltiple, es decir, debe reducir la
probabilidad de falla múltiple asociada a un nivel tolerable.

Rediseño

Según Moubray [1], ante una falla oculta, si no se encuentra una solución con la
búsqueda de fallas, se utiliza el rediseño cuando esta falla tiene consecuencias sobre
la seguridad o el medio ambiente. Esto también se aplica cuando se tiene una falla
evidente con consecuencias para la seguridad o el medio ambiente y no se encuentra
una tarea proactiva apropiada.
El rediseño se refiere a cualquier cambio en la especificación de un componente, la
implementación de un elemento nuevo, la sustitución de un activo completo o cambiar
la ubicación de un activo.
Para que el rediseño sea válido se deben cumplir lo siguiente:

Reducir la probabilidad de que ocurre el modo de falla a un nivel que sea tolerable

Cambiar el componente o el proceso de tal manera que la falla deje de tener
consecuencias para la seguridad o el medio ambiente

Ningún mantenimiento programado

El mantenimiento es correctivo si una falla es evidente u oculta, y no afecta la se-
guridad ni el medio ambiente, se puede no realizar ningún mantenimiento programado,
es decir, los activos son dejados en servicio hasta que ocurra una falla funcional y se
aplica una medida correctiva para repararlos o reemplazarlos. Por otro lado, este tipo
de mantenimiento se da a lugar cuando el costo de la falla es menor que el costo de
implementar una tarea proactiva.

2.8. Proceso RCM
Para implementar la estrategia RCM se requiere de una serie de pasos, los cuales

se muestran en la figura 2.7. De esta figura se aprecia que en primer lugar se realiza
un análisis FMEA, el cual va acompañado de un análisis de criticidad (mediante el
uso del RPN). Si juntamos estos dos análisis podemos obtener el análisis completo
FMECA. Estos datos recopilados del FMECA se ingresan a la hoja de información
RCM (ver figura 2.8). Luego mediante el diagrama de decisión RCM se elige la mejor

28



alternativa para cada modo de falla descrito en el análisis anterior y se registra en la
hoja de decisión RCM (ver figura 2.9).

Figura 2.7: Proceso RCM en base a artı́culo FMECA de Aguilar - Torres - Magaña [11].

2.8.1. Hoja de información

La hoja de información registra todo el análisis FMEA considerando un análisis
por criticidad de acuerdo al RPN. Por lo tanto, la figura 2.8 requiere añadir algunas
columnas. El efecto de falla, se cuantifica con el ı́ndice de severidad (S), además, se
deben agregar las columnas de “Causas de falla” y “Control de detección”, las cuales se
representan por el ı́ndice de ocurrencia (O) y detectabilidad (D) respectivamente. Estos
ı́ndices entregarán el valor de criticidad faltante para el completo análisis FMECA.

Figura 2.8: Hoja de información propuesta por Moubray utilizando un ejemplo para un
FMEA [1].
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2.8.2. Hoja de decisión

Si miramos la figura 2.9, la hoja de decisión posee columnas con distintas nomen-
claturas. En primer lugar tenemos el ı́tem de “Referencia de información”, que como
su nombre lo indica, hace referencia al modo de falla a analizar. La letra F representa
el número indicador de función, la sigla FF representa al indicador de falla funcional y
la sigla FM representa al indicador del modo de falla.
Posteriormente tenemos el ı́tem de “Evaluación de consecuencias”, donde tenemos las
letras H, S, E, O y N. Estas letras representan las respuestas a las preguntas concer-
nientes a las consecuencias de cada modo de falla de acuerdo al diagrama de decisión
RCM de la figura 2.10. Se destaca que desde este ı́tem las respuestas a las preguntas
serán S (si) o N (no).

Las 3 columnas siguientes registran si ha sido seleccionada una tarea proactiva, y
si es ası́, que tipo de tarea. La columna H1/S1/O1/N1 es utilizada para registrar si se
pudo encontrar una tarea a condición apropiada para anticipar el modo de falla a tiempo
como para evitar las consecuencias. La columna H2/S2/O2/N2 es utilizada para regis-
trar si se pudo encontrar una tarea de reacondicionamiento programado apropiada para
prevenir las fallas. La columna H3/S3/O3/N3 es utilizada para registrar si se pudo en-
contrar una tarea de sustitución cı́clica para prevenir fallas.

En el caso de que sea necesario responder a cualquiera de las preguntas “a falta
de”, las columnas encabezadas con H4, H5, S4 son las que permiten registrar esas
respuestas. Estas preguntas solo se responden si las respuestas a las tareas proactivas
han sido “no”. Las respuestas de estas columnas se basan en las siguientes preguntas:

H4: ¿Es técnicamente factible y merece la pena realizar una tarea de búsqueda de
falla?

H5: ¿Podrı́a la falla múltiple afectar la seguridad o el medio ambiente?

S4: ¿Es técnicamente factible y merece la pena realizar una combinación de ta-
reas?

En el caso de que las respuestas anteriores hayan sido N (no), las consecuencias
de la falla son puramente económicas y no se pudo encontrar una tarea proactiva
apropiada, por lo cual la decisión es no realizar mantenimiento programado, sin
embargo el rediseño puede ser deseable.

Las últimas 3 columnas registran la tarea que ha sido seleccionada (si la hay), la
frecuencia con que debe hacerse y quien ha sido seleccionado para realizarla.
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Figura 2.9: Hoja de decisión propuesta por Moubray [1].

2.8.3. Diagrama de decisión RCM
Al mirar la figura 2.10 podemos apreciar que tenemos un diagrama para seguir las

distintas rutas de decisión de acuerdo a los modos de falla de cada activo, dando priori-
dad a las fallas ocultas, seguridad, medio ambiente y operación. Con esto se obtiene una
tarea de mantenimiento recomendada la cual se registra en la hoja de decisión RCM.
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Figura 2.10: Diagrama de decisión RCM II propuesto por Moubray [1].
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2.9. Conceptos útiles de mantenimiento
Para el mejor entendimiento del mundo del mantenimiento, se muestran algunos

conceptos muy importantes a la hora de realizar un plan de mantenimiento según lo
expuesto por Meruane [2].

2.9.1. Mantenibilidad
La mantenibilidad se define como la probabilidad de que se restaure la funcionali-

dad de un componente con falla en un periodo de tiempo cuando las reparaciones son
realizadas de acuerdo a un procedimiento descrito, en otras palabras, es la probabilidad
de reparar un componente en un tiempo determinado.

2.9.2. Confiabilidad
La confiabilidad (R) es la probabilidad de que un componente cumpla con los re-

quisitos de funcionalidad bajo ciertas condiciones para un intervalo de tiempo. Si con-
sideramos un grupo de N componentes idénticos y nuevos en t = 0, además n(t) como
el número de componentes que no han fallado en el intervalo [0, t], la confiabilidad
puede ser estimada como:

R(t) =
n(t)
N

(2.2)

2.9.3. Probabilidad acumulada de fallas
La probabilidad acumulada de fallasF(t) se define como la probabilidad de que un

componente falle en el intervalo [0, t]. Esto se puede expresar como:

F(t) =
N −n(t)

N
= 1−R(t) (2.3)

Además, la función de densidad de probabilidad de fallas f (t), se define como la pro-
babilidad instantánea que un componente falle en t, lo cual se expresa de la siguiente
forma:

f (t) =
dF(t)

dt
(2.4)

2.9.4. Tasa de falla
La tasa de falla λ (t) se define como el número de fallas por unidad de tiempo.

Si consideramos un grupo de N componentes, en un intervalo de tiempo t, se han
producido k fallas. Para determinar el valor de una tasa de falla, se requiere conocer
verı́dicamente el valor de N. Para estimar una tasa de falla se puede utilizar la siguiente
ecuación:

λ̂ =
k

N · t
(2.5)

33



2.9.5. Tiempo medio para fallar MTTF
Para un tiempo determinado de vida, el MTTF se define como la razón entre el

tiempo total acumulado (T = N · t) y el número de fallas (k), es decir:

MT T F =
T
k
=

1
λ

(2.6)

En el caso de que se tenga la función f (t), el MTTF viene dado por:

MT T F =
∫

∞

0
t f (t)dt (2.7)

La ecuación 2.7 representa la probabilidad de que un componente que no falló en el
intervalo [0, t] falle en un intervalo [t, t +dt]

2.9.6. Tiempo medio entre fallas MTBF
Según Stegmaier [3], el tiempo medio entre fallas es el intervalo de tiempo en el que

un elemento entra (o vuelve a entrar) en servicio (una vez finalizado el mantenimiento)
excluyendo el intervalo de tiempo necesario para el mantenimiento. Esto se aprecia en
la figura 2.11.

Figura 2.11: Tiempo medio entre fallas [2].

De esta figura se desprende la siguiente ecuación:

MT BF = MT T F +MT T R (2.8)

Sin embargo, normalmente ocurre que el tiempo medio para reparar una falla es mu-
cho menor que el tiempo medio para fallar, por lo cual podemos hacer la siguiente
aproximación:

MT T R � MT T F

Con lo que tenemos:
MT BF ≈ MT T F

Se debe considerar que el MTTR (tiempo medio para reparar) depende del diseño,
herramientas disponibles, destreza y capacitación del personal. Además depende del
tiempo medio de espera (MWT) que corresponde al tiempo que demora la administra-
ción en detectar una falla.
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2.9.7. Relaciones útiles
Según lo expuesto por Meruane [2], la confiabilidad se puede expresar de la si-

guiente forma:
R(t) = e−

∫ t
0 λ (t)dt (2.9)

Si consideramos que la tasa de falla es constante, es decir, λ (t) = λ , podemos despejar
la integral de la ecuación 2.9 resultando lo siguiente:

R(t) = e−λ t (2.10)

Además, de acuerdo a las aproximaciones realizadas por Meruane, podemos escribir:

MT T F =
∫

∞

0
e−λ tdt (2.11)

Y nuevamente, utilizando una tasa de falla constante, podemos expresar que:

MT T F =
1
λ
≈ MT BF (2.12)

2.9.8. Disponibilidad
Meruane [2] señala que la disponibilidad (A) es un parámetro que describe el tiem-

po total que un componente está disponible. Esta dado por la confiabilidad y manteni-
bilidad de un componente. Esto se muestra en la siguiente ecuación:

A =
T D
T T

=
T D

T ND+T D
=

MT T F
MT T R+MT T F

(2.13)

Donde T D es el tiempo disponible, T ND es el tiempo no disponible y T T es el tiempo
total.
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2.10. Conceptos hidráulicos
En esta sección se explicarán algunos conceptos hidráulicos de utilidad que se

usarán en el análisis funcional del banco de pruebas.

2.10.1. Circuitos

Para el accionamiento de motores, actuadores, o lo que se requiera de presión y
caudal de fluido hidráulico, se requiere de una bomba que genere las condiciones nece-
sarias para el requerimiento de un equipo, por lo cual existen dos lógicas de conexión
grandes para ello, como lo son los circuitos abiertos y cerrados.

Circuito abierto

De acuerdo a lo expuesto por el manual de la empresa Rexroth [9], un circuito
abierto corresponde a la situación en donde la tuberı́a de aspiración de una bomba,
conduce por debajo del nivel de un fluido, cuya superficie se encuentra unida en forma
abierta con la presión atmosférica. El fluido hidráulico es conducido a través de válvulas
direccionales hacia el consumidor y también de regreso al tanque. Esto se puede ver en
la figura 2.12.

Circuito cerrado

Un circuito cerrado corresponde a un sistema hidráulico en donde el fluido hidráuli-
co que retorna del consumidor es conducido nuevamente a la bomba. Esto se puede
apreciar en la figura 2.13.

Figura 2.12: Ejemplo de un circuito abierto. Notar que en (5) la tuberı́a de aspiración
se alimenta directamente de tanque, para luego dirigir el flujo a través de una válvula
direccional (10) hacia la entrada, y posterior la salida hacia tanque. [9]
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Figura 2.13: Ejemplo de un circuito cerrado. Se aprecia que la alimentación de la bomba
viene del consumidor. [9]

2.11. Modelo de costos para el plan de mantenimiento
A continuación se presenta el modelo de costos utilizado para las intervenciones de

mantenimiento propuestas.

2.11.1. Costos de intervenciones por mantenimiento
Según Meruane [2], el costo de intervenciones de mantenimiento se puede segregar

de acuerdo al tipo de mantenimiento a realizar, entre los cuales tenemos:

Costos de intervención preventiva (Cp)

Costos de intervención correctiva (Cc)

Costos de intervención preventiva

Las intervenciones preventivas son programadas, por lo tanto no afecta a la produc-
ción, por lo que un costo por fallas no esta asociado directamente. Además, incluye los
siguientes costos de intervención:

Mano de obra interna o externa

Repuestos de bodega o comprados para una intervención

Insumos requeridos para la intervención

La mano de obra (MO) considera un tiempo de intervención y un costo de horas
hombre por unidad de tiempo utilizado. Esto se puede describir de la siguiente forma:

MO = Ti ·HH (2.14)
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Donde Ti,p corresponde al tiempo de la intervención en horas y HH corresponde a la
tarifa de la hora hombre utilizada en pesos por horas ($/h). Los repuestos preventivos
(Crep,p) consideran el precio actual de cada componente utilizado en pesos.
Los insumos (I) se calculan como un valor unitario determinado por la empresa, el que
se multiplica de acuerdo a la cantidad necesaria por la intervención (depende netamente
del componente).

Además, los costos preventivos consideran la frecuencia de intervención (F) pla-
nificada anualmente.

Todo esto se expresa en la siguiente ecuación:

Cprev = (HH ·Ttarea +Crep,p + I) ·F ·n (2.15)

Cabe destacar que el ı́ndice n se utiliza cuando un componente posee internamente un
conjunto de subcomponentes idénticos, y representa la cantidad de dichos subcompo-
nentes.

Costos de intervención correctiva

Los costos correctivos (Ccorr) son muy similares en forma a los costos preventivos,
sin embargo se diferencian por la inclusión del costo de la falla.
El costo de falla (C f alla) comprende el costo de ineficiencia (Cine f ) debido a la deten-
ción imprevista en conjunto con el tiempo de ineficiencia (Tine f ), tal como se muestra
a continuación:

C f alla =Cine f ·Tine f (2.16)

Donde Cine f es un dato entregado por la empresa medido en [$/h] y el Tine f se mide en
horas.
Finalmente el costo correctivo se expresa de la siguiente forma:

Ccorr = (HH ·Ti,c +Cine f ·Tine f +Crep,c + I) ·n (2.17)

Se destaca que no se considera la frecuencia de inspección (F) ya que al ser correctivo
no se tiene alguna planificación de mantenimiento.
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2.12. Metodologı́a para planes de acción: 5W-1H
Para generar un plan de acción, se utiliza la herramienta 5W-1H. Según el artı́culo

“Las 5W + H y el ciclo de mejora en la gestión de procesos” [13], esta sigla significa:

What?: ¿Qué se quiere mejorar?

Why?: ¿Por qué se quiere mejorar?

When?: ¿Cuando se quiere mejorar?

Where?: ¿Donde se va a mejorar?

Who?: ¿Quién lo va a mejorar?

How?: ¿Cómo lo va a mejorar?

Estas interrogantes responden a la etapa de planificación del ciclo PDCA2.
Cada ı́tem de este método nos entrega la información esencial para realizar el plan de
acción y se puede dividir en los factores que se verán a continuación:

¿Qué?:

1. Factor crı́tico de éxito: Corresponde a cual es el fin principal de implementar
este plan de acción.

2. Proceso de definición de estrategias de ejecución para el plan de acción:
Divide en estrategias el ı́tem anterior, señalando como se puede lograr el
factor crı́tico del éxito con acciones puntuales.

¿Por qué?:

1. Problemática: Explica el problema en cuestión a raiz de la pregunta ¿Qué?.

2. Metas: Explica que es lo que se espera obtener a raı́z de la problemática.

¿Cuando?:

1. Plazo: Señala el plazo de la ejecución del plan de acción.

¿Donde?:

1. Ubicación: Donde geográficamente se quiere implementar el plan.

¿Quién?:

2PDCA: Plan (P), Do (D), Check (C), Act (A), lo que significa planificar las actividades a llevar a
cabo, ejecutar estas actividades, comparar lo realizado con lo planificado y finalmente aplicar las accio-
nes de mejora (respectivamente). Fuente: Artı́culo: Las 5W + H y el ciclo de mejora en la gestión de
procesos [13].
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1. Responsable: Señala quién es el encargado de ejecutar el plan.

¿Como?:

1. Actividades: Explica como se va a realizar la ejecución (de manera simpli-
ficada) el plan de acción.

2. Mecanismo de seguimiento: Señala como se va a tener control de las acti-
vidades propuestas.

3. Barreras a superar: Explica cuales son las posibles trabas que pueda tener
la ejecución correcta del plan de acción.

4. Resultado esperado: Explica que es lo que se espera a raı́z de la ejecución
total del plan de acción.
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Capı́tulo 3

Análisis Funcional

En este capı́tulo se explicará el funcionamiento del banco de pruebas y sus modos
de operar de acuerdo a los sistemas que posee.

3.1. Breve reseña del banco de pruebas
El banco de pruebas posee una serie de componentes, sin embargo estos se dividen

de acuerdo a los modos de prueba que se pueden realizar en el banco. Además de sus
componentes, una sala posterior en donde se encuentra el motor diésel que le entrega
energı́a mecánica a dos bombas de pistones, además de dos motores eléctricos que le
entregan energı́a mecánica a otras bombas del sistema. A continuación se muestran
algunas imágenes del banco de prueba en sus zonas frontal (figura 3.1) y trasera (figura
3.2). Además, en la figura 3.3 se muestra un dibujo del banco desde el frente que será
utilizado como base para el levantamiento hidráulico.

Figura 3.1: Banco de pruebas vista frontal.
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Figura 3.2: Banco de pruebas vista trasera.

Figura 3.3: Vista frontal CAD. (Fuente: elaboración propia)
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3.2. Tipos de pruebas
El banco de pruebas está facultado para realizar pruebas de distintos componentes

hidráulicos. Para ello, existen protocolos de prueba por tipo de componente, entre los
cuales tenemos:

1. Prueba de bombas (pistones, paletas, engranajes, tornillo)

2. Prueba de motores (pistones, paletas, engranajes, tornillo, orbital)

3. Prueba de comandos de válvulas

4. Prueba de orbitroles

5. Prueba de divisores de flujo

6. Prueba de unidades toma fuerza (PTO)

7. Prueba de cilindros hidráulicos

3.3. Descripción de sistemas
Tal como se mencionó, el banco de pruebas se analizará como sistemas por tipos de

prueba, ya que realizando un global de componentes no se tiene una lógica funcional
adecuada. Para ello, se realiza un levantamiento de la estructura técnica de objeto del
banco de pruebas.

3.3.1. Sistema de prueba para bombas, divisores de flujo y toma
fuerza (Sistema n°1)

El sistema de prueba de bombas se aprecia en la figura del anexo B.2. Este sistema
es casi en su totalidad para realizar pruebas de unidades que requieran energı́a mecánica
para su funcionamiento, como lo son las bombas, los divisores de flujo y las unidades
toma fuerza (PTO). En primer lugar tenemos el subsistema de generación de energı́a
mecánica a través del componente número 3, que corresponde a un motor de pistones
axiales, el cuál está alimentado por la bomba de circuito cerrado n°2, la que a su vez es
energizada con energı́a mecánica por el componente n°1 (motor diésel). Todos los com-
ponentes hidráulicos, se abastecen de fluido hidráulico gracias al estanque de la sala de
bombas (componente n°5), acompañados de un filtro (componente n°4) y un enfriador
ligado a una válvula check que impide un eventual retorno del dreno del motor (com-
ponentes n°7 y n°6 respectivamente). Además, el motor hidráulico es monitoreado a
través de manómetros conectados a los testpoint de este, cuyos parámetros se aprecian
en el tablero de operación a través de los componentes n°15, 16, 17 y 18.
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Con el suministro de energı́a mecánica listo, se tienen los circuitos de medición pa-
ra las pruebas de distintos componentes. Para ir sometiendo a condiciones de operación
reales a los componentes en prueba, se requiere ir aumentando la resistencia al flujo
y ası́ ir aumentando la carga a la bomba (o unidad en prueba), lo cual se logra con el
uso de una válvula de carga o bien una electro-válvula reguladora de presión, la cual
aumenta dicha carga variando un potenciómetro instalado en el panel del banco. Con
esto y la ayuda de un flujómetro, se pueden obtener datos de operación reales. Estos
datos finalmente se van comparando con las curvas de operación de los componentes,
para ası́ ir verificando que la reparación efectuada en taller resultó satisfactoria.

En primer lugar tenemos la prueba en ciclo hidrostático (o ciclo cerrado), el cual se
explicó en el capı́tulo 2.10.1. Esta prueba utiliza 1 flujómetro con 1 válvula de carga,
las cuales están conectadas a una disposición de válvulas check (componente n°21)
que permite la operación en distintos sentidos (uno a la vez), facilitando la operación
respecto a los giros predefinidos de las bombas en prueba.
En segundo lugar tenemos la prueba en circuito abierto (ver capı́tulo 2.10.1), la cual
posee dos puntos de prueba para cada circuito de carga. Para hacer esto posible, se
utilizan dos válvulas check (componentes n°24 para circuito de carga 1 y n°25 para
circuito de carga 2). Entre los pares de válvulas check se tienen los circuitos abiertos
que llegan a tanque. Estos se componen de un filtro de entrada (componente n°26), un
flujómetro (componente n°27) y una válvula de carga (componente n°28), las cuales
retornan a tanque pasando por otro filtro de retorno. La disposición de filtro de entrada,
flujómetro, válvula de carga y filtro de retorno se replica para circuito de carga 1 y 2.
Además, en la señal de circuito de carga 1, se tiene un terminal LS1 que sirve para
simular la señal de carga proveniente de un comando de válvulas cuando aumenta la
carga en algún actuador.
El listado de componentes de este sistema se aprecia en la tabla 3.1

1Load Sensing: es un sistema que recibe la señal de carga de un actuador o comando de válvulas
y permite que una bomba de pistones axiales pueda variar el desplazamiento de los pistones gracias a
dicha señal. (Fuente: Recuperado el 26 de Julio de 2019 de https://www.lunchboxsessions.com/

materials/load-sensing-pumps/load-sensing-pumps-lesson)
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Tabla 3.1: Listado de componentes del sistema n°1.

3.3.2. Sistema de prueba de motores y comandos de válvulas (Sis-
tema n°2)

En el casos de los motores hidráulicos y comandos de válvulas, no se requiere del
acoplamiento de un eje para su accionamiento, por lo cual solo se requiere de un fluido
oleohidráulico con caudal y presión para hacerlos. En primer lugar, en la tabla 3.2
tenemos el listado de componentes de este sistema. Si miramos el circuito de la figura
del anexo B.3, se aprecia que la bomba de pistones axiales (componente n°2) genera
el caudal con presión necesarios para los distintos modos de prueba que posee este
sistema.
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Tabla 3.2: Listado de componentes del sistema n°2.

El caudal generado por la bomba llega a una válvula distribuidora de 4 posicio-
nes (componente n°52) (ver figura 3.4), la cual se encarga de configurar los distintos
subsistemas que posee el circuito.

Figura 3.4: Palanca de válvula selectora (componente n°52).
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Primera posición palanca selectora

En la primera posición el circuito se encuentra en neutro (cerrado) por lo cual no
ocurre ningún efecto hidráulico en el sistema.

Segunda posición palanca selectora

En esta posición se puede realizar la prueba de comandos de válvulas sin LS y
motores hidráulicos. Para ello, la bomba de pistones axiales (componente n°32) del
circuito hidráulico del anexo B.3, entrega el caudal necesario para la prueba, llegando
a la válvula distribuidora de 4 posiciones (componente n°41). En esta válvula, se debe
seleccionar la posición 2, lo cual permite el flujo hacia un regulador de caudal (compo-
nente n°49) que regula el caudal de alimentación del componente en prueba, para luego
bifurcar el flujo hacia el terminal de salida “Presión comando de válvulas sin LS”, y
hacia la electro-válvula (componente n°33), cuyo accionamiento se logra con el switch
“Válvula.en la posición 2 desde el panel de operaciones de la figura 3.5. Con esto, el
flujo sigue su curso hacia la válvula selectora (componente n°36), donde la única op-
ción de flujo es llegar hacia el LS de la bomba y ası́ entregar la señal de carga para
mover el plato basculante2 de la bomba.

Figura 3.5: Panel de ajustes banco de pruebas

2Plato basculante: corresponde a una superficie en donde se apoyan y giran los pistones y con ello se
logra la variación de desplazamiento de acuerdo a las cargas solicitadas desde la señal LS.
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Tercera posición palanca selectora

En esta posición se realizan pruebas de motores o comandos de válvulas sin LS
con caudal controlado por flujómetros y dos reguladores de caudal (A:Auger con
un máximo 37 LPM y S:Spinner con un máximo de 112 LPM). Si nos basamos en el
sistema del anexo B.3, el flujo sale de la bomba hacia la válvula distribuidora de 4 po-
siciones (componente n°41) con posición 3, para luego llegar al divisor de flujo (Auger
y Spinner) (componente n°42, el cual debe accionarse con la palanca de la figura 3.6) y
dividirse por las salidas A y S. Ambas salidas se conectan a flujómetros (componentes
n°37 y 39) para luego llegar a los terminales de salida a presión (“Presión Auger 2“Pre-
sión Spinner”). Se destaca que del divisor de flujo genera la señal LS a través de uno
de sus pórticos, cuya regulación se logra con la válvula reguladora de presión (compo-
nente n°50) y llega a la válvula selectora (componente n°36), para luego pasar por la
válvula reguladora de presión de LS de la bomba (componente n°51). Finalmente llega
dicha señal a la bomba. Se destaca que aquı́ la electro-válvula (componente n°33) no
tiene incidencia en el circuito, por lo que el switch del panel de operación de la figura
3.5 puede permanecer en cualquier posición.

Figura 3.6: Válvula divisora de flujo (auger-spinner) (Componente n°53).

Cuarta posición palanca selectora

Esta última posición de la palanca selectora sirve para probar comandos de válvu-
la con LS. Para ello la bomba (componente n°32) envı́a caudal directo a la válvula
distribuidora (componente n°41) (obviamente en la posición 4), con lo cual el termi-
nal “Presión comando de válvulas con LS”queda con presión. Por otro lado, el LS del
comando en prueba se conecta a “LS comando de válvulas 2esta señal se dirige a la
electro-válvula (componente n°33) en donde se requiere que el switch eléctrico antes
mencionado se accione hacia “4”para permitir el paso del fluido hacia la válvula selec-
tora (componente n°36) y ası́ completar su ciclo hacia el pórtico LS de la bomba.
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En general, cuando se tienen comandos con pilotajes hidráulicos, se utilizan los joys-
tick (componentes n°47 y 48) que requieren de una nueva unidad de presión, como lo es
una bomba de engranajes (componente n°44), que suministra el caudal necesario para
el funcionamiento de ambos joystick. Si miramos el circuito de la figura del anexo B.3,
se aprecia que estos joystick alimentan los primeros 4 pórticos (sobre la indicación de
“actuador”) de la figura 3.7.

Figura 3.7: Terminales de prueba para pilotajes y actuadores.

3.3.3. Sistema de prueba para orbitroles y cilindros (Sistema n°3)

Este sistema sirve para realizar pruebas de orbitroles y cilindros. Su funcionamiento
es similar al sistema n°2 y su diagrama se aprecia en la figura del anexo B.4. Para se-
leccionar los modos de prueba nuevamente se tiene una válvula selectora (componente
n°53) que se acciona con la palanca de la figura 3.8.

49



Figura 3.8: Palanca de válvula selectora (componente n°53).

El listado de componentes del sistema se aprecia en la tabla 3.3.

Tabla 3.3: Listado de componentes del sistema n°3.

Primera posición palanca selectora

En la posición 1 el sistema se encuentra en neutro, mientras no se seleccione alguna
posición, no tendremos caudal ni presión.

Segunda posición palanca selectora

En esta posición, se pueden probar orbitroles con LS. Para ello la bomba de pis-
tones axiales (componente n°52) genera el caudal necesario para llegar al flujómetro
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de la bomba del circuito 2 (componente n°59) y posteriormente llegar a la válvula dis-
tribuidora de 4 posiciones (componente n°53). En este punto (previa selección de la
palanca en posición 2), el flujo se dirige a la alimentación del orbitrol en prueba, es
decir, el terminal “Orbitroles con LS”. Además, desde el mismo orbitrol en prueba se
obtiene la señal LS, que se conecta al terminal “Load sensing orbitrol”. Esta señal LS
se dirige a la electro-válvula (componente n°60) que se acciona eléctricamente con el
switch “Orbitrol 2”de la figura 3.5. Con esto la señal LS pasa hacia una válvula selec-
tora (componente n°61) y luego llega a la bomba.

Tercera posición palanca selectora

Esta posición sirve para realizar pruebas de orbitroles sin LS. El flujo nuevamente
sale por la bomba, pasando por el mismo fluómetro que la posición anterior, para luego
llegar a la válvula distribuidora (componente n°53) (con palanca en posición 3). Poste-
riormente el flujo se dirige a un regulador de caudal (componente n°57), donde luego
se divide para obtener una señal LS y además entregar presión al orbitrol en “presión
orbitrol sin LS”. La señal LS mencionada, llega a la electro-válvula (componente n°60)
(que requiere el switch de orbitrol hacia el número 3) para luego llegar a la válvula
selectora (componente n°61) y posteriormente a la bomba.

Cuarta posición palanca selectora

Esta posición de la palanca permite realizar pruebas de actuadores. El suministro
de caudal ocurre de la misma forma que las posiciones anteriores, con la diferencia de
que en la válvula distribuidora de 4 posiciones (componente n°53) queda en su última
posición. Esto permite el paso de caudal hacia la válvula PVG 32 (componente n°56) y
además, dicha válvula entrega la señal LS requerida por la bomba. Además, suministra
el caudal para los pórticos del panel de la figura 3.7. Los parámetros de pruebas se
obtienen gracias al flujómetro que se encuentra entre los componentes n°52 y 53.

3.3.4. Sistema de trasvasije y enfriamiento (Sistema n°4)
Este sistema cumple la función de enfriar constantemente el aceite del depósito

hidráulico principal (componente n°30) y además vaciar y limpiar el aceite que se va
acumulando por las distintas fugas que puedan existir en los componentes en prueba,
el cual se acumula en el estanque de fugas (componente n°67).
El diagrama hidráulico de este sistema se aprecia en la figura del anexo B.5 y se puede
ver que se compone de una bomba de engranajes (componente n°63) acoplada a un
motor eléctrico (componente n°62) en donde normalmente la válvula direccional (com-
ponente n°66) permite la circulación desde el estanque principal para luego, posterior
a la etapa de bombeo, pase por un enfriador (componente n°65), desde donde se toma
una muestra con un contador de partı́culas (componente n°64) y además pasar por una
etapa de filtrado (componente n°69) para retornar a tanque.
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En el caso de que el estanque de fugas se encuentre en un nivel definido, se acciona la
válvula direccional previa a la bomba (componente n°66) y con esto se comienza a tras-
vasijar el fluido por fugas hacia el estanque. El resto del circuito sigue siendo idéntico
al anterior hasta retornar a tanque.

Tabla 3.4: Listado de componentes del sistema n°4.

3.3.5. Sistema de conexiones y transporte de fluidos (Sistema n°5)

Este sistema contempla todas las conexiones tanto eléctricas como hidráulicas. El
listado de componentes de este sistema se aprecia en la tabla 3.5.

Tabla 3.5: Listado de componentes del sistema n°5.

Data Logger

El data logger es el encargado de recibir los datos obtenidos desde los flujómetros
y transductores para digitalizar los valores experimentales obtenidos en las pruebas,
los cuales serán utilizados en los informes de prueba. El Data logger utilizado es de la
marca Webtec y el modelo es C2000 (ver figura 3.9).
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Figura 3.9: Data Logger utilizado para la medición de parámetros (componente n°70).

Manifold de alimentación

Es el encargado de suministrar fluido oleohidráulico a las bombas que entran a
prueba. Se alimenta directamente desde el estanque principal (ver figura 3.10).

Figura 3.10: Manifold de alimentación (componente n°71).

Flexibles

Se encargan de transportar los fluidos con la particularidad de que tienen conexiones
rápidas y portátiles (ver figura 3.11).
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Figura 3.11: Flexibles (componente n°72).

Cañerı́as

Se encargan de transportar los fluidos, sin embargo se diferencian de los flexibles
por su nula portabilidad, es decir, permanecen fijas durante todo el tiempo (ver figura
3.12).

Figura 3.12: Cañerı́as (componente n°73).

Conectores/Terminales

Son los encargados de realizar las conexiones entre los sistemas y los flexibles
que van a los componentes de prueba, su funcionamiento es de suma importancia para
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mantener la estanqueidad del circuito (ver figura 3.13).

Figura 3.13: Conectores o terminales (componente n°74).
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Capı́tulo 4

Proceso y análisis de mantenimiento

En este capı́tulo se realizará la aplicación de la teorı́a de mantenimiento vista an-
teriormente. Si observamos la figura 2.7, se comienza con un análisis FMECA que de
acuerdo al valor entregado por el RPN, se decidirá que modo de falla requiere un análi-
sis más detallado a través de la metodologı́a RCM y que modo de falla puede definirse
a través de un mantenimiento genérico.
Para comenzar con el proceso de mantenimiento, se define el equipo de trabajo que será
de gran ayuda para la confección del FMECA como el RCM.

4.1. Equipo de trabajo
El equipo de trabajo debe ser compuesto por personal que se desempeñe en las

distintas actividades que están relacionadas con el banco de pruebas. Para ello, se cuenta
con personal de alta capacitación y experiencia en el área hidráulica y por sobre todo
en el banco de pruebas, es por ello que la información que se puede obtener será muy
fidedigna con respecto al activo a analizar.
El equipo de trabajo se conformará de la siguiente forma:

Facilitador

Operador

Técnico Senior hidráulico

Jefe de taller hidráulico

Gerente de servicios y proyectos

Se destaca que el facilitador será la persona encargada de aplicar la lógica a utilizar,
dirigir el análisis, gestionar y conducir las reuniones, administrar los tiempos y generar
los consensos entre los participantes.
El resto de los integrantes tiene una basta experiencia en el funcionamiento del ban-
co, parámetros técnicos de pruebas, y por sobretodo conocimiento en el historial de
mantenimientos que se han hecho durante la vida útil del activo.
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4.2. FMECA

Con el grupo de trabajo conformado, se procede a analizar los modos de falla de
cada uno de los componentes que conforma el banco de pruebas.
En el banco de pruebas se tienen 74 componentes divididos en 5 sistemas, sin embargo
muchos de estos componentes se repiten y algunos son componentes de control, por lo
cual la lista definitiva sin repetición contiene 22 tipos distintos (enumerados por letras
para evitar confusiones con los identificadores de los sistemas) y se aprecian en la tabla
4.1.

Tabla 4.1: Listado de componentes filtrados para confeccionar el análisis FMEA.

Inicialmente el análisis FMECA se realiza a los componentes de la tabla 4.1. De
acuerdo a esto, se recolecta información acerca de los modos de falla tı́picos, efectos
de falla, causas de falla, detectabilidad de cada modo de falla e ı́ndices para calcular
el número de prioridad de riesgo (RPN). Con el análisis plasmado para cada tipo de
componente, se procede a completar el análisis completo. Este análisis se puede ver en
el anexo C.
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4.2.1. Modos de falla
Haciendo un recuento de los datos de modos de falla obtenidos del análisis FMECA,

los que más se repiten con una frecuencia mayor o igual a 5, se aprecian en la figura
4.1.

Figura 4.1: Modos de falla con una frecuencia mayor a 5. (Fuente: Datos obtenidos del
análisis FMECA)

De aquı́ tenemos una serie de modos de falla con una frecuencia similar, sin embar-
go hay modos de falla que jamás han ocurrido y son incluidos netamente por su posible
severidad ante una ocurrencia, es por ello que para hacer más completo el análisis de
los modos de falla se requiere poner atención al riesgo asociado y además a las causas
que lo originan.

4.2.2. Análisis de riesgo
En primer lugar, los modos de falla poseen un ı́ndice de severidad, ocurrencia y

detectabilidad que componen el RPN. Estos ı́ndices están relacionados con el FMECA
de la siguiente forma:
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Efecto de falla - Severidad (S)

Causas de falla - Ocurrencia (O)

Control de detección - Detectabilidad (D)

En base a esto, se requiere tener en conocimiento cuales son los modos de falla y sus
efectos que serán catalogados como crı́ticos. Se destaca que de acuerdo a la norma IEC
60812 [7], además del criterio del valor RPN, se debe catalogar a los modos de falla
con mayor ı́ndice de severidad (9 y 10) como crı́ticos, independiente del valor RPN, ya
que pueden provocar la muerte a una persona en caso de su ocurrencia.
Con respecto al valor lı́mite del RPN, se requiere definir desde que valor un modo de
falla es considerado como crı́tico para el sistema. Para ello, se utiliza el Diagrama de
Pareto 1, que muestra una gráfica de la distribución de cada uno de los modos de falla
de acuerdo a dicho indicador numérico de riesgo. Si observamos la figura 4.2, la mayor
frecuencia de modos de falla se da en el rango RPN de 50 a 82 contemplando casi un
40% de los casos, por lo que para definir el valor lı́mite, se calculará el promedio de
este rango, cuyo valor es 66. Este valor será el mı́nimo RPN catalogado como crı́tico
(RPN≥ 66).

Figura 4.2: Diagrama de Pareto del RPN asociado con su frecuencia en los datos. (Fuen-
te: extracción de datos obtenidos en el análisis FMECA)

1El principio de Pareto es también conocido como la regla del 80-20, señala que la distribución de
los efectos como sus posibles causas no es un proceso lineal, sino que el 20% de las causas totales hace
que sean originados el 80% de los efectos.
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Análisis de los modos de falla

A modo de obtener mayor información relativa a seguridad operacional, se realiza
un análisis de los efectos de los modos de falla del anexo C.

Si realizamos un filtro de datos con una severidad de 9 y 10, considerando la mayor
ocurrencia dada en el análisis RPN (O=6), tenemos los siguientes resultados:

Motor pierde estanqueidad a alta presión: El fluido a alta presión se libera rápi-
damente al ambiente.

Flexible se suelta al ser sometido a presión: Movimientos bruscos y pérdida de
aceite a alta presión al ambiente.

El segundo modo de falla mostrado ocurrió en el taller en el mes de febrero del presente
año. Sin embargo, solo provocó una pérdida de fluido oleohidráulico al piso, sin dañar
a ningún operario.

Con respecto a los efectos operacionales, se realiza un filtro de datos con una seve-
ridad entre 6 y 8. Además se considera una ocurrencia mayor o igual a 5, debido a que
según el parámetro de ocurrencia de la tabla 2.2, es posible tener una tasa de falla de 1
en 400, lo cual es un piso razonable para comenzar hacia mayores ocurrencias.
Estos modos de falla filtrados son los más propensos a reducir la capacidad operacional
del banco de pruebas o definitivamente impedir su funcionamiento. Además se desta-
ca que muchos de estos, poseen un ı́ndice de detectabilidad relativamente alto, lo que
indica que son dificultosos a la hora de detectarlos. Con estas consideraciones tenemos
los siguientes resultados.
Entre los modos de falla operacionalmente más crı́ticos tenemos:

Flujómetro descalibrado: debido a un incumplimiento en la fecha de calibración
recomendada por el fabricante.

Asiento o poppet con desgaste excesivo: propio de las válvulas producto de des-
gaste excesivo por aceite contaminado.

Placas de empuje pegadas: por falta de lubricación en las bombas de engranajes.

Devanado abierto en motor eléctrico: Corte de devanados por temperatura y uso.

Para conocer las causas que originan estos modos de falla, es necesario analizar las
causas potenciales , por lo tanto se realiza un análisis de las causas potenciales en la
siguiente sub-sección.
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4.2.3. Análisis de causas potenciales
Siguiendo con la lı́nea de analizar los modos de falla que tienen mayor impacto en

la seguridad como en la operación, se analizan las causas potenciales relacionadas a
los criterios utilizados anteriormente. Este filtro de datos, se aprecia en el anexo D y su
resultado se aprecia en la figura 4.3

Figura 4.3: Gráfico de causas potenciales, con respecto a su frecuencia en los datos del
FMECA. Se destaca que la mayor cantidad de causas potenciales se obtiene del juicio
experto de los técnicos hidráulicos, lo que también se complementa con los manuales
de fallas que se encuentran en la información técnica de la empresa.

De la figura 4.3, podemos apreciar que la causa más común para los modos de falla
en los componentes hidráulicos es el aceite contaminado. Esto demuestra que la causa
principal de una falla hidráulica se debe al desgaste de componentes internos produc-
to de la abrasión causada por un aceite contaminado. Esta causa inicialmente provoca
desgaste, lo que se traduce en una temprana pérdida de material, o bien un aumento
en la fricción entre partes móviles, que se relaciona directamente con el aumento de
la temperatura del aceite y por ende la pérdida de su capacidad lubricante. Finalmente
esto termina en un desgaste excesivo de muchos componentes internos para terminar
en la nula capacidad operativa del componente hidráulico.

La segunda causa con mayor frecuencia es la mala manipulación, esto se debe
principalmente a que en muchas ocasiones no se respeta la serie de pasos que reco-
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mienda el fabricante en una instalación o bien en la manipulación de componentes
hidráulicos. Se atribuye al error humano. Además, se tiene la corrosión de piezas in-
ternas. Esta causa esta directamente relacionada al aceite contaminado, ya que algunas
veces el aceite por problemas de filtrado y aireación, contiene más agua de lo permitido
por la norma ISO 4406 [10]. Es por ello que es primordial mantener el aceite con un
grado de limpieza recomendado para cada componente, lo cual se puede apreciar en la
tabla 4.2.

Luego, las causas más comunes se relacionan a la falta de mantenimiento, es de-
cir, operar más allá de las rutinas de mantenimiento programadas. Esto ocurre mucho
en el rubro, ya que por aumentar la productividad, se deja de lado las tareas de manteni-
miento. Esto ocurre frecuentemente en tareas de calibración de flujómetros, los cuales
deben ser enviados al fabricante (Webtec) en Inglaterra.

Tabla 4.2: Códigos de limpieza “ISO”. Tabla extraı́da de la norma ISO 4406 [10].

4.3. Hoja de decisión RCM
Con la información del análisis de los modos de falla, además de la definición

numérica de criticidad de acuerdo al RPN, estamos en condiciones de hacer un fil-
trado de datos, tal como se menciona anteriormente, para poder analizar con mayor
detalle los modos de falla más crı́ticos. Para ello utilizaremos la teorı́a de la sección 2.8
en conjunto con el diagrama de decisión RCM de la figura 2.10 para completar la hoja
de decisión RCM propuesta en el marco teórico.
El detalle completo de la hoja de decisión se encuentra en el anexo E.
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Capı́tulo 5

Plan piloto de mantenimiento y
disponibilidad proyectada

En este capı́tulo se comentan los resultados del plan piloto de mantenimiento poste-
rior a la aplicación del método RCM. Además, se entrega un valor de disponibilidad por
cada sistema en base al juicio experto de los técnicos hidráulicos operarios del banco
de pruebas.

5.1. Plan piloto de mantenimiento

Gracias a la hoja de decisión RCM descrita en secciones anteriores, se construye
la propuesta de mejora al plan de mantenimiento que existe en la empresa. La hoja de
decisión RCM se aprecia en el anexo E, en donde está separada por sistemas.

Al realizar el filtro por criticidad, algunos modos de falla quedaron fuera del análi-
sis RCM, ya que según la planificación, al tener una baja criticidad se seguirı́a la opción
del mantenimiento genérico, que en este caso corresponde a seguir utilizando el man-
tenimiento preventivo cada 450 horas. Como dato, se tiene una totalidad de 317 modos
de falla, los cuales se reducen a 201 utilizando el criterio de RPN≥ 66.

Se destaca que para confeccionar esta propuesta de mejora o plan piloto de manteni-
miento, los modos de falla estudiados consideran un contexto de uso de laboratorio, ya
que la finalidad del activo es realizar pruebas hidráulicas a los equipos previamente re-
parados. Por otro lado, no es un plan de mantenimiento completo, ya que faltan muchas
variables y detalles técnicos, como por ejemplo las herramientas a utilizar, proveedores
especı́ficos, insumos necesarios y detalle completo de los pasos a seguir. Por lo tanto,
la profundidad de este plan queda propuesto como tema de memoria de titulación para
desarrollar.

Las tareas propuestas en el plan piloto, son repetitivas en muchos casos, por lo que
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podemos realizar un análisis de frecuencia para cada tarea a recomendada a partir del
diagrama de decisión RCM. Para realizar este análisis, utilizaremos la gráfica de la
figura 5.1.

Figura 5.1: Gráfico de las tareas propuestas y su distribución.

De la figura 5.1, podemos apreciar que la tarea con mayor frecuencia es la inspec-
ción diaria del código de limpieza ISO, que se puede monitorear a través del instru-
mento de medición IOS (componente n°64) del sistema n°4 (ver plano hidráulico de la
figura B.5).

Luego, la tarea que sigue con alta frecuencia corresponde a “ningún mantenimien-
to programado”. Esta tarea es de acción correctiva y se da mucho en componentes
hidráulicos que son difı́ciles de monitorear internamente, como los asientos de válvu-
las que no se pueden desarmar o bien en machones de acople desgastados que pueden
provocar un funcionamiento fuera de lo esperado en una bomba o motor. Se destaca
que la gran cantidad resulta debido a que el banco de pruebas posee muchas válvulas
check, válvulas de control de flujo o reguladoras de caudal.

Siguiendo con el orden descendente en frecuencia, se encuentran algunas tareas de
monitoreo de condición (análisis de corrosión e inspecciones de fisuras con lı́quido pe-
netrante) y búsqueda de fallas (prueba de funcionamiento). Estas tareas, regularmente
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no se consideran en el mantenimiento común de la empresa, ni siquiera una inspección
visual antes de realizar la puesta en marcha, con lo cual se podrı́an prevenir muchos
modos de falla.

Luego tenemos las tareas de sustitución cı́clica, como los cambios de sellos, roda-
mientos y flexibles, que son la primera mirada de las generaciones de mantenimiento
preventivo. Se nota que no es de las tareas más frecuentes, a raı́z de que el RCM busca
entregar la tarea más óptima para prevenir el modo de falla, sin embargo se da por la
naturaleza de los componentes, ya que poseen una vida útil determinada por el fabri-
cante.

Al ser la gran mayorı́a componentes oleohidráulicos, generalmente los problemas
de funcionamiento están relacionados con la suciedad o filtros en mal estado, por lo tan-
to, las rutinas diarias de inspección (monitoreo de condición) son vitales para detectar
una falla antes de que ocurra y además prevenir los riesgos de seguridad, ambientales
y operacionales.

5.2. Proyección de disponibilidad del banco
A modo de tener un valor proyectado de disponibilidad y sin contar con datos

históricos de tiempo medio entre fallas (MTBF) y tiempo medio para reparar (MTTR),
se realiza un levantamiento de datos entre los operarios con mayor tiempo en la empre-
sa que trabajen en el banco de pruebas para que el juicio experto sea lo más fidedigno
posible. Los datos solicitados son:

Frecuencia de reparación o cambio de cada componente del banco de pruebas, lo
que se traduce en un MTBF.

Tiempo normal de reparación para cada componente del banco de pruebas, que
se traduce en un MTTR.

Gracias a esto, se obtienen los datos de la tabla 5.1. Se aprecia que se obtienen
disponibilidades por sistemas, debido a que en ningún proceso de prueba el banco fun-
ciona en paralelo.
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Tabla 5.1: Disponibilidad proyectada a través del juicio experto de los técnicos hidráulicos.
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Capı́tulo 6

Costos relativos al plan de
mantenimiento

En este capı́tulo se muestran los resultados del análisis económico del plan piloto
de mantenimiento, incluyendo indicadores relevantes del banco de pruebas, los cuales
serán utilizados en el modelo económico propuesto.

6.1. Tiempos y costos asociados al banco de pruebas
Para poder aplicar nuestro modelo económico, es necesario conocer información

estadı́stica del banco de pruebas, en conjunto con los valores que maneja la empresa en
caso de una detención no esperada.

6.1.1. Tiempo de uso
El banco de pruebas se utiliza todos los dı́as hábiles del año con una media de 3,6

horas diaras, lo cual nos entrega un tiempo de uso Tb,p de 900 horas anuales.

Tb,p = 900 [h/a]

6.1.2. Tiempo de reparación de un componente del banco de prue-
bas

Para estimar el tiempo de reparación, se utiliza el juicio experto de los técnicos del
banco de pruebas que ya han realizado mantenimientos previamente.

6.1.3. Costo de ineficiencia
Este indicador fue estimado por la gerencia de servicios y proyectos de la empresa,

y su valor promedio ante fallas no previstas del banco de pruebas es:

Cine f = 1,147,826 [$/h]

67



Se destaca que este valor depende del tiempo de ineficiencia Tine f , es decir, la pérdida
asociada a una falla no prevista se calcula multiplicando el costo de ineficiencia con el
tiempo asociado a esta falla. Este dato solo se usa ante una intervención correctiva en
donde no hay ningún mantenimiento planificado.

6.1.4. Insumos
Contemplan todos los artefactos necesarios para realizar el mantenimiento, ya sea

correctivo o preventivo.
Por otro lado, incluyen los costos de instrumentos utilizados en la predicción de una
falla. Estos abarcan el caso del análisis de corrosión, centrado de ejes, y técnicas de
monitoreo de condición más exactas. En este caso, si se requiere sub-contratación de
servicios, el valor puede variar.

En general, la empresa maneja un valor generalizado para todos los insumos utili-
zados dentro de la empresa, ya sea en reparaciones, pruebas hidráulicas o inspecciones.
Este valor es:

Ih = 4,758 · [$/unidad]

Para conocer la cantidad de insumos, la empresa tiene definida una cantidad de acuerdo
al tipo de componente a reparar.

6.1.5. Costo de Horas hombre
Ante una reparación o mantención, la empresa maneja un valor fijo para estimar las

horas de trabajo necesarias. Ante una reparación, las horas hombres tienen un valor de:

HH = 6,000 · [$/h]

Este valor es ponderable de acuerdo al tipo de trabajo a realizar, ya que ante una inspec-
ción, se puede asumir que el costo de horas hombre es la cuarta parte del valor estimado
por la empresa.

6.2. Costos del plan piloto
Los costos relativos al plan piloto propuesto se dividen en dos tipos:

Costos correctivos: En donde de acuerdo a la hoja de decisión, se decide esperar
que falle el componente.

Costos preventivos: Abarcan todos los costos restantes del plan piloto. Incluyen
tareas preventivas y predictivas. Buscan prevenir la falla con acciones planifica-
das.

68



6.2.1. Costos correctivos
De acuerdo al modelo de costos correctivos visto en el marco teórico (ver ecuación

2.17) y los valores expuestos en la sección anterior, se construye la tabla de costos
correctivos del anexo F.1. Estos costos son anuales, y se utiliza ayuda del equipo RCM
para obtener los valores costo de distintos repuestos que se manejan por el sistema de
gestión de la empresa. Finalmente el costo correctivo anual tiene un valor de:

Ccorr = $43,075,848

6.2.2. Costos preventivos
De manera análoga a los costos correctivos, utilizando la ecuación 2.15 se obtienen

los valores para los costos proactivos de la tabla del anexo F.2. El costo preventivo
anual tiene un valor de:

Cprev = $35,453,991

Se destaca que el valor mayor de los costos correctivos, esta directamente relacio-
nado con el costo de ineficiencia del banco de pruebas, el cual depende del tiempo de
reparación y el tiempo de reacción de los encargados de mantenimiento. Además, el
escenario de los repuestos en el caso correctivo, dependen netamente de los repuestos
de bodega, ya que en el caso de que no haya stock, en algunos casos hay que importar
el repuesto y eso subirı́a los costos de ineficiencia exponencialmente, es por ello que se
recomienda mantener un stock permanente de los repuestos crı́ticos de los componen-
tes difı́cil de conseguir en el mercado nacional. El tema de los proveedores estratégicos
para esta situación no está dentro de los alcances de este trabajo de titulación.
Finalmente el costo total del plan piloto de mantenimiento tiene un valor anual de
$78,529,839 pesos.
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Capı́tulo 7

Propuestas de mejora

En esta capı́tulo se propondrán algunas oportunidades de mejora extraı́das a lo largo
del trabajo realizado, en virtud de una mejor gestión del mantenimiento, con un enfoque
de seguridad, desarrollo sustentable con respecto al medio ambiente y operacional. Para
lograr esto se utilizará la herramienta de mejora continua 5W-1H (ver sección 2.12) con
el objetivo de entregar una matriz del plan de acción propuesto.

7.1. Plan de acción
El enfoque principal de este trabajo de tı́tulo es mejorar la seguridad en la operación

del banco de pruebas, ası́ como también tener un uso sustentable sin perder de vista la
mejora de la capacidad operativa. En virtud de estos enfoques, se construye un plan de
acción a partir de la metodologı́a 5W-1H. Este plan de acción se aprecia en las figuras
7.1 y 7.2.

En el plan de acción, se aprecia un enfoque en reducir los accidentes a cero y me-
jorar el control de la operación y mantenimiento del banco.

7.1.1. Enfoque reducción de accidentes
En este enfoque, se tienen algunos números de referencia que representan a la pre-

gunta ¿Qué? y están representados por los puntos 1.1 a 1.4 de la figura 7.1. Estas reco-
mendaciones surgen a partir del juicio experto de los técnicos hidráulicos que operan el
banco, por lo que se aprovecha su conocimiento para generar esta propuesta. Se destaca
que están ordenadas de corto a mediano plazo, siendo estos 3 a 6 meses respectivamen-
te.

7.1.2. Enfoque mejora de control en operación y mantenimiento
El segundo enfoque, está representado por los números 2.1 a 2.3 de la figura 7.2.

Los criterios para definir estas recomendaciones surgen a partir de la recopilación de
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datos al inicio del trabajo, en donde la información existente relativa al mantenimiento
es muy escasa. Para mejorar estas problemáticas se genera el plan de acción y además
se propone la implementación de 3 hojas de registro.
La primera hoja (ver figura del anexo G.1 ), comprende información de uso diario del
banco de pruebas, además de una lista de chequeo construida a partir de las tareas de
inspección recomendadas en el análisis RCM.
La segunda hoja (ver figura del anexo G.2 ), está diseñada para registrar las intervencio-
nes preventivas o programadas para el banco de pruebas, nuevamente abarca la mayorı́a
de tareas recomendadas en el análisis RCM y da el espacio de explicar alguna observa-
ción vista en el mantenimiento.
La tercera hoja (ver figura del anexo G.3), se diseña para las intervenciones correctivas
en el caso de que ocurrieran.
Se destaca que todas estas hojas incluyen datos de fechas, horas registradas, tiempos de
reparación, entre otros, para ası́ ir construyendo una base de datos de mantenimiento
que sirva para realizar en un plazo de 18 meses un análisis estadı́stico de confiabilidad
en el banco de pruebas.
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Figura 7.1: Matriz 5W-1H para el plan de acción propuesto (parte 1). Fuente: elaboración propia en base a lo expuesto
por el artı́culo “Las 5W + H y el ciclo de mejora en la gestión de procesos” [13].
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Figura 7.2: Matriz 5W-1H para el plan de acción propuesto (parte 2). Fuente: elaboración propia en base a lo expuesto
por el artı́culo “Las 5W + H y el ciclo de mejora en la gestión de procesos” [13].
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Capı́tulo 8

Conclusiones y recomendaciones

El objetivo general de este trabajo de tı́tulo consistió en generar una propuesta de
mejora del plan de mantenimiento para el banco de pruebas con la finalidad de mejo-
rar el nivel de disponibilidad en el proceso productivo de la empresa de una manera
sustentable. Con la realización del FMECA y RCM (capı́tulos 4 y 5), se obtiene una
propuesta de mantenimiento que se enfoca en estos términos. Si realizamos una com-
paración con el plan de mantenimiento que existe en la empresa (capı́tulo 1), se nota
claramente que existe una base teórica y técnica fuerte esta propuesta y por ello una
mejora con respecto al plan existente, por lo que el objetivo general propuesto se cum-
ple satisfactoriamente.

En el capı́tulo 3, se muestra toda la información del contexto y funcionamiento del
banco de pruebas, ası́ como también su estructura técnica de objeto. Además, tal como
se menciona anteriormente, en el capı́tulo 1 se muestra el plan de mantenimiento ac-
tual y los datos históricos disponibles por la empresa, por lo que se cumple el primer
objetivo especı́fico. A raı́z de esto, se nota que la polı́tica de mantenimiento no es un
tema importante en la empresa, ya que no existen datos históricos de fallas, a pesar de
que el banco de pruebas opera hace 16 años. Es por ello que nuevamente se confirma
el objetivo general en el sentido de proponer una mejora.

En el capı́tulo 4, se realiza un análisis FMEA que luego, con la ayuda de un análi-
sis de riesgo a partir del RPN, se obtiene la criticidad de cada modo de falla. Para su
análisis, fue muy importante haber sido parte del proceso productivo de la empresa,
ya que en la confección de informes técnicos de las reparaciones que se realizan, se
adquiere mucho conocimiento de los modos de falla de todos los componentes internos
de las distintas unidades hidráulicas. Además, al observar el proceso de evaluación, se
comprende la importancia de que el fluido oleohidráulico debe mantenerse dentro del
grado de limpieza recomendado por la norma ISO4406, ya que se visualizan los des-
gastes ocasionados por esta causa. Por otro lado, se presencia un incidente en la sala
de pruebas, en donde por una desconexión del conector rápido de un flexible (debido
a una falta de chequeo en la conexión), ocurre un modo de falla muy crı́tico (descone-
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xión de flexible a alta presión), sin embargo, no tiene ningún tipo de consecuencias en
el operario. Este modo de falla se debe a la causa de mala manipulación, el cual tiene
mucha frecuencia en el análisis realizado en este capı́tulo.
Con toda esta información, sumado al análisis FMECA completo que se aprecia en el
anexo C, se cumple satisfactoriamente el segundo objetivo especı́fico.

En el capı́tulo 5 se aplica el filtro por riesgo al análisis FMECA, resultando una
reducción de 317 a 201 modos de falla con el criterio descrito. Estos modos de falla
crı́ticos deben ser estudiados con mayor profundidad. Para ello se utiliza el método
RCM, en donde gracias al diagrama de decisión, se puede obtener una tarea recomen-
dada dadas las circunstancias de operación, poniendo énfasis a priorizar la seguridad
y el impacto ambiental por sobre las consecuencias operacionales. Con esto se cumple
parte del quinto objetivo en el sentido de evaluar el impacto ambiental y de seguridad
operacional asociado a este plan.
Además, el RCM permite generar tareas de mantenimiento sin tener un conocimien-
to total y profundo del funcionamiento de los componentes. Se destaca que gracias al
apoyo del equipo de trabajo, se logra un mejor entendimiento y por ende se obtienen
tareas más adecuadas para el plan de mantenimiento.
Con todo esto, se genera una propuesta de mantenimiento con grandes mejoras res-
pecto a lo que existe en la empresa, señalando tareas a realizar en intervalos dados, tal
como se aprecia en el anexo E, por lo que se puede afirmar que se cumple el objetivo
de elaborar un plan de mejora para el plan de mantenimiento acorde a la situación de la
empresa considerando a las partes interesadas.

Con respecto a la disponibilidad del banco de pruebas, en el capı́tulo 5 se realiza
una proyección en base al juicio experto de los técnicos que tienen mayor experiencia
en el banco, con lo que se obtiene una disponibilidad numérica proyectada. Esta dis-
ponibilidad no es exacta, pero es una primera estimación para manejar un indicador en
la empresa. En paralelo, la implementación de esta estrategia de mantenimiento abre la
posibilidad de mejorar indirectamente la disponibilidad de los componentes del banco,
por lo que se cumple el cuarto objetivo especı́fico.

Con respecto al impacto económico (parte restante por cumplir del quinto objetivo
especı́fico), en el capı́tulo 6 se aplica el modelo económico propuesto por Meruane [2].
De esta aplicación se obtiene un costo correctivo de $43.085.848 millones de pesos
anuales y un costo preventivo de $35.453.991 millones de pesos anuales. Se aprecia
que el costo correctivo supera al costo preventivo. Esto se explica por el costo que
significa tener detenciones no programadas (costo de ineficiencia). Sin embargo, el en-
foque principal de este análisis es privilegiar la seguridad de los operarios por sobre los
costos de mantenimiento. Además, estos costos se consideran como una inversión de
capital que crea un gran beneficio (CAPEX) en la disponibilidad del banco de pruebas
y por lo tanto, crea beneficios en la competitividad de la empresa, por lo cual se cumple
el quinto objetivo especı́fico completo.
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Recomendaciones

Se recomienda implementar los planes de acción mostrados en el capı́tulo 7, sobre
todo el uso inmediato de las hojas para el registro de mantenimiento y uso del banco
del anexo G. Estos datos ayudarı́an muchı́simo a tener una proyección de los costos del
mantenimiento más real. Esto, debido a que es más exacto trabajar con análisis proba-
bilı́sticos que van de la mano con el mantenimiento centrado en la confiabilidad.

Para tener un mejor énfasis en el mantenimiento de la empresa, se recomienda la ca-
pacitación de todo el personal relativo al mantenimiento del banco en materias de RCM.
Es necesario que todo el equipo de trabajo comprenda que los esfuerzos realizados al
mantener los equipos son muy importantes para el desarrollo sustentable de la empresa.

Para analizar técnicamente los componentes crı́ticos del banco de pruebas fue nece-
sario aprender oleohidráulica mucho más allá de lo que se enseña en la Universidad, sin
embargo, gracias a la buena voluntad y ayuda de los técnicos de laboratorio, se aprende
muy rápido, lo que contribuye a un mejor entendimiento de la lógica de funcionamien-
to. Por otro lado, es sabido que en la gran minerı́a o en gran parte de las empresas
productivas existe un gran número de equipos oleohidráulicos, por lo que se recomien-
da darle más enfoque de la asignatura de Automatización impartida en la Universidad.

Se recomienda la realización de una nueva memoria respecto al mantenimiento del
banco de pruebas, utilizando otras técnicas como el TPM, para comparar resultados e
ir mejorando los intervalos de mantenimiento.
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Departamento de Ingenieŕıa Mecánica de la Universidad de Chile. Primera
Edición, Santiago, 2011.
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Anexo A

Documentos empresa

A continuación se muestran los documentos de mantenimiento utilizados actual-
mente por la empresa hidráulica.

A.1. Hoja de vida para registro de mantenimiento
Ver tabla A.1.

A.2. Registros de mantenimiento hasta la fecha
Ver tablas A.2 y A.3.

Tabla A.1: Hoja de vida utilizada actualmente para el mantenimiento de activos. (Fuen-
te: Gerencia de servicios y proyectos de empresa.)

79



Tabla A.2: Registros de todos los mantenimientos realizados al banco de pruebas. (Fuente: Elaboración propia en base
a levantamiento de datos.)
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Tabla A.3: Registros levantados de todos los mantenimientos realizados al banco de pruebas (continuación).
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Anexo B

Banco de pruebas

A continuación se muestran los diagramas hidráulicos realizados con software CAD
de acuerdo a los distintos sistemas.

B.1. Vista general del banco de pruebas
Ver figura B.1.

B.2. Sistema 1: Prueba de bombas, divisores de flujo y
toma fuerza

Ver figura B.2.

B.3. Sistema 2: Prueba de motores y comandos de válvu-
la

Ver figura B.3.

B.4. Sistema 3: Prueba de orbitroles y cilindros
Ver figura B.4.

B.5. Sistema 4: Sistema de trasvasije y enfriamiento
Ver figura B.5.
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Figura B.1: Vista general del levantamiento al banco de pruebas hidráulico. (Fuente: Elaboración propia)
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Figura B.2: Sistema de prueba de bombas, divisores de flujo y toma fuerza de acuerdo a los datos levantados en
el banco de pruebas. (Fuente: Elaboración propia)
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Figura B.3: Sistema de prueba de motores, comandos de válvula de acuerdo a los datos levantados en el banco de
pruebas. (Fuente: Elaboración propia)
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Figura B.4: Sistema de prueba de orbitroles y cilindros de acuerdo a los datos levantados en el banco de pruebas.
(Fuente: Elaboración propia)
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Figura B.5: Sistema de trasvasije, conteo de partı́culas y enfriamiento. (Fuente: Elaboración propia)
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Anexo C

FMECA

Se presenta la totalidad de componentes evaluados en el análisis FMECA.

C.1. Sistema 1
Ver tablas C.1, C.2, C.3, C.4, C.5 y C.6.

C.2. Sistema 2
Ver tablas C.7, C.8, C.9 y C.10.

C.3. Sistema 3
Ver tabla C.11.

C.4. Sistema 4
Ver tabla C.12.

C.5. Sistema 5
Ver tablas C.13 y C.14.
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Tabla C.1: Análisis FMECA para el sistema 1 (parte 1).
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Tabla C.2: Análisis FMECA para el sistema 1 (parte 2).
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Tabla C.3: Análisis FMECA para el sistema 1 (parte 3).
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Tabla C.4: Análisis FMECA para el sistema 1 (parte 4).
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Tabla C.5: Análisis FMECA para el sistema 1 (parte 5).
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Tabla C.6: Análisis FMECA para el sistema 1 (parte 6).
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Tabla C.7: Análisis FMECA para el sistema 2 (parte 1).
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Tabla C.8: Análisis FMECA para el sistema 2 (parte 2).
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Tabla C.9: Análisis FMECA para el sistema 2 (parte 3).

97



Tabla C.10: Análisis FMECA para el sistema 2 (parte 4).

Tabla C.11: Análisis FMECA para el sistema 3.
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Tabla C.12: Análisis FMECA para el sistema 4.
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Tabla C.13: Análisis FMECA para el sistema 5 (parte 1).
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Tabla C.14: Análisis FMECA para el sistema 5 (parte 2).
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Anexo D

Análisis estadı́stico de los modos de
falla

A continuación se presenta la totalidad de los modos de falla relacionados a sus cau-
sas potenciales y su componentes vistos en el capı́tulo-sección 4.2.2, correspondiente
con el criterio de severidad mayor o igual a 6 y ocurrencia mayor o igual a 5.
Ver tablas D.1, D.2, D.3 y D.4.
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Tabla D.1: Análisis estadı́stico de los modos de falla (parte 1).
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Tabla D.2: Análisis estadı́stico de los modos de falla (parte 2).

104



Tabla D.3: Análisis estadı́stico de los modos de falla (parte 3).
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Tabla D.4: Análisis estadı́stico de los modos de falla (parte 4).

106



Anexo E

Decisión RCM

A continuación se muestra la hoja de decisión RCM de acuerdo al análisis realizado
en base al diagrama de decisión expuesto anteriormente.

E.1. Sistema 1
Ver tablas E.1, E.2,E.3 y E.4.

E.2. Sistema 2
Ver tablas E.5, E.6, E.7 y E.8.

E.3. Sistema 3
Ver tablas E.9, E.10 y E.11.

E.4. Sistema 4
Ver tablas E.12 y E.13.

E.5. Sistema 5
Ver tabla E.14.
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Tabla E.1: Hoja de decisión RCM para sistema 1 (parte 1).
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Tabla E.2: Hoja de decisión RCM para sistema 1 (parte 2).
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Tabla E.3: Hoja de decisión RCM para sistema 1 (parte 3).
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Tabla E.4: Hoja de decisión RCM para sistema 1 (parte 4).

111



Tabla E.5: Hoja de decisión RCM para sistema 2 (parte 1).
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Tabla E.6: Hoja de decisión RCM para sistema 2 (parte 2).
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Tabla E.7: Hoja de decisión RCM para sistema 2 (parte 3).
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Tabla E.8: Hoja de decisión RCM para sistema 2 (parte 4).
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Tabla E.9: Hoja de decisión RCM para sistema 3 (parte 1).
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Tabla E.10: Hoja de decisión RCM para sistema 3 (parte 2).
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Tabla E.11: Hoja de decisión RCM para sistema 3 (parte 3).
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Tabla E.12: Hoja de decisión RCM para sistema 4 (parte 1).
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Tabla E.13: Hoja de decisión RCM para sistema 4 (parte 2).
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Tabla E.14: Hoja de decisión RCM para sistema 5.
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Anexo F

Costos asociados al plan de
mantenimiento

A continuación se presenta el detalle de los costos asociados al plan piloto de man-
tenimiento.

F.1. Costos correctivos
Ver tabla F.1.

F.2. Costos preventivos
Ver tablas F.2, F.3, F.4, F.5, F.6, F.7, F.8, F.9, F.10 y F.11.
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Tabla F.1: Costos correctivos para el plan piloto de mantenimiento.
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Tabla F.2: Costos preventivos para el plan piloto de mantenimiento. (parte 1)

124



Tabla F.3: Costos preventivos para el plan piloto de mantenimiento. (parte 2)
125



Tabla F.4: Costos preventivos para el plan piloto de mantenimiento. (parte 3)
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Tabla F.5: Costos preventivos para el plan piloto de mantenimiento. (parte 4)
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Tabla F.6: Costos preventivos para el plan piloto de mantenimiento. (parte 5)
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Tabla F.7: Costos preventivos para el plan piloto de mantenimiento. (parte 6)
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Tabla F.8: Costos preventivos para el plan piloto de mantenimiento. (parte 7)
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Tabla F.9: Costos preventivos para el plan piloto de mantenimiento. (parte 8)
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Tabla F.10: Costos preventivos para el plan piloto de mantenimiento. (parte 9)
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Tabla F.11: Costos preventivos para el plan piloto de mantenimiento. (parte 10)
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Anexo G

Propuestas de mejora para el banco de
pruebas

A continuación se muestran algunas hojas para registrar datos relativos a la opera-
ción y mantenimiento del banco de pruebas.

G.1. Registro de información para el uso del banco de
pruebas

Ver figura G.1.

G.2. Registro de información para intervenciones pre-
ventivas

Ver figura G.2.

G.3. Registro de información para intervenciones co-
rrectivas

Ver figura G.3.
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Figura G.1: Hoja propuesta para obtener información con cada uso del banco de pruebas. Fuente: elaboración
propia.
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Figura G.2: Hoja propuesta para registrar las intervenciones programadas a cada componente del banco. Fuente:
elaboración propia.
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Figura G.3: Hoja propuesta para registrar las fallas registradas en el banco de pruebas. Fuente: elaboración propia.
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