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Articulo Cientifico

MANTENIMIENTO CENTRADO EN LA CONFIABILIDAD APLICADO AL SISTEMA
HIDRAULICO DE LA PLANTA GENERADORA HUAJI DE COBEE

RELIABILITY CENTERED MAINTENANCE APPLIED TO THE HYDRAULIC SYSTEM

RESUMEN

La Compafia Boliviana de Energia Eléctrica COBEE
es una de las empresas de generacion hidraulica mas
importante de Bolivia. Siguiendo su politica de mejora
continua para lograr una gestién cada vez mas efi-
ciente, se aplicd la metodologia del Mantenimiento
Centrado en la Confiabilidad al sistema hidraulico de la
planta Huaji, ubicada en el Valle de Zongo, para suge-
rir tareas de mantenimiento, sus frecuencias y respon-
sables.

Para el analisis se utilizaron los parametros de la
norma SAE JA1011, la cual exigi6 formar un grupo de
trabajo multidisciplinario con el personal mas involu-
crado al sistema y responder, en sesiones planifica-
das, las siete preguntas basicas del Mantenimiento
Centrado en la Confiabilidad.

Todo el estudio fue documentado en planillas y planes
de mantenimiento de acceso a todo el personal de la
empresa.

Palabras clave: Mantenimiento centrado. Confiabili-
dad. Norma SAE JA-1011.

ABSTRACT

Bolivian Company of Electric Power, COBEE, is one of
the companies of more important hydraulic generation
in Bolivia. Following its politics of continuous progress
to achieve a more efficient management, a methodo-
logy of Reliability Centered Maintenance to the hydrau-
lic system was applied at Huaji plant, located in
Zongo's Valley, to suggest maintenance tasks, their
frequencies and responsible people.

The analysis used the parameters of the standard SAE
JA1011; which demanded to form a multi-disciplinary
working group with the system most involved staff and
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to answer, in planned meetings, the seven basic ques-
tions of Reliability Centered Maintenance.

The entire study was documented in worksheets and
maintenance plans for access to all the company staff.

Keywords: Centered maintenance. Reliability. SAE
JA-1011.

INTRODUCCION

El Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad RCM
(Reliability Centered Maintenance) es una herramienta
metodoldgica que permite la gestion del mantenimiento
enfocado hacia la confiabilidad para el cumplimiento
de las funciones de los sistemas, equipos o0 procesos.
El desarrollo y la aplicacion del RCM derivan de los es-
tudios de Nowlan y Heap en la aeronautica comercial
americana. Los resultados de sus trabajos permitieron
aumentar la confiabilidad de las aeronaves, debido a
que presentaban un numero de fallas que la industria
aeronautica juzgo elevada.

Actualmente, el RCM se ha extendido a la industria mi-
litar, nuclear, automotriz, eléctrica y petrolera, entre
otras. Para asegurar que la metodologia se utilice de
manera apropiada, se desarrollé la norma SAE
JA1011, que establece los criterios que debe cumplir
un proceso RCM. John Moubray es el expositor mas
importante de la metodologia RCM junto a su biblio-
grafia (1).

El RCM establece que se debe contestar satisfactoria-
mente y en un orden determinado, siete preguntas
sobre los equipos analizados:

1. ¢ Cuales son las funciones y los estandares asocia-
dos de desemperio deseado del activo en su contexto
operacional actual?

1) Ing. Electromecanico. Univalle Cochabamba.
mgonzalesalv @gmail.com
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2. ¢ En qué formas puede fallar el cumplimiento de sus
funciones?

3. ¢ Cual es la causa de cada fallo funcional?

4. ;Qué sucede cuando ocurre cada fallo?

5. ¢ Qué importancia tiene cada fallo?

6. ¢ Qué debe hacerse para predecir o prevenir cada
fallo?

7. ¢Qué debe hacerse si no puede encontrarse una
tarea proactiva apropiada?

Para seleccionar el activo o proceso para aplicar RCM,
la empresa realizé un analisis de criticidad a las plan-
tas de generacion y sus componentes utilizando como
parametros los mantenimientos correctivos y paradas
no programadas. El andlisis dio como resultado el sis-
tema hidraulico HPU de la planta Huaiji.

MATERIALES Y METODOS

Para la correcta aplicacién del RCM, se debe forma un
grupo de trabajo multidisciplinario conformado por in-
genieros y técnicos eléctricos y mecanicos de las
areas de produccién y mantenimiento, operadores de
la planta y facilitadores (Diagrama N° 1).

Diagrama N° 1. Fase de implantacion del RCM.

Fase de Implantacién del RCM

Seleccién del
sistema o activo y
definicién del
contexto
opaeracional

Definicién de

Determinar fallas Identificar modes
funciones —

funcionales e de falla

Efectos y
consecuencias de
fallas

Anilisis de los modos y efectos de
falla (AMFE)

[T

Herramienta que ayuda a responder
las primeras 5 preguntas bisicas del

Aplicacion de la
RCM hoja de decisién

Fuente: Elaboracion propia. Octubre 2013.

a) Contexto operacional: Una vez definido el sistema
que sera analizado con RCM, se realiza un estudio de
su entorno de trabajo. Se debe responder claramente
a preguntas como: ¢,Qué activos son los que se van a
mantener? ;Bajo qué condiciones ambientales vy fisi-
cas se encuentran? ¢ En qué estado fisico se encuen-
tran? ¢ Cuanta carga manejan y de qué tipo?, entre las
mas importantes.

La importancia del contexto operacional es tanta, que
afecta las funciones, modos de falla, efectos y conse-
cuencias de los activos, razdn por la cual los planes de

mantenimiento difieren entre activos del mismo tipo.
De acuerdo con la bibliografia especializada (1) (2), se
sugiere definir el contexto operacional siguiendo los si-
guientes incisos:

- Procesos en serie: Si al fallar un componente,
equipo o sistema, ocasiona la parada total del proceso
o reduce significativamente su salida.

- Redundancia: La existencia de activos redundantes
es un aspecto que influye contundentemente a la hora
de definir sus funciones, lo que conlleva a diferencias
sustanciales en sus requerimientos de mantenimiento.

- Estandares de calidad: El establecimiento de cali-
dad para un producto o servicio puede conducir a di-
ferencias en la descripcidn de las funciones de los
activos (aunque éstos sean idénticos), generando exi-
gencias de mantenimiento diferentes.

- Riesgos para la seguridad: En el contexto opera-
cional, se establecen los niveles de riesgo tolerable
propios de la organizacion o se adoptan los ya exis-
tentes.

- Estdndares ambientales: Al mantener un activo se
debe satisfacer tanto a los usuarios que quieren que
el equipo opere de manera adecuada segun sus re-
quisitos, asi como a la sociedad en si, asegurando que
el equipo y proceso no causen ningun dafo al medio
ambiente.

- Tiempo de trabajo: Es diferente el analisis a un
equipo que trabaja un numero reducido de horas a otro
que opera continuamente. Esto debe estar especifi-
cado en el contexto operacional.

- Trabajo en proceso: Se refiere a los materiales o
semi productos que no hayan pasado por todas las
etapas de un proceso productivo y que pueden estar
almacenados para un empleo inmediato. En tales
casos, las consecuencias de una falla pueden estar in-
fluidas por la cantidad de estos materiales entre las
etapas de dicho proceso, por lo que sera necesario
analizar si lo mas conveniente es aumentar el stock de
trabajos en procesos o tomar las acciones necesarias
para evitar los fallos.

- Tiempo de reparacion: Los tiempos de reparacion
estan ligados a la velocidad de respuesta a la falla, al
sistema de reporte, la velocidad de reparacion, la dis-
ponibilidad de repuestos y herramientas, y la capaci-
dad del personal. Estos factores afectan a los efectos
y consecuencias de las fallas.

[
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- Piezas de repuesta: Desde la 6ptica del manteni-
miento centrado en la confiabilidad, la Unica razén va-
lida para mantener altos stocks de piezas de repuesto
es evitar o reducir las consecuencias de una falla, por
lo que se debera hacer un balance entre el costo de
mantener una pieza en stock y el costo total de no te-
nerla.

- Demanda en el mercado: En no pocas ocasiones, el
contexto operacional puede estar matizado por varia-
ciones tipicas en la demanda de productos o servicios,
por lo que las consecuencias operacionales de una
falla son mucho més severas en los momentos de ma-
xima demanda.

- Materias primas: El contexto operacional puede
estar caracterizado por fluctuaciones en el suministro
de materias primas. Si se trata de materias primas pe-
recederas, las fallas en un momento pico no solo afec-
tan a la produccion, sino que también pueden conducir
a la pérdida de grandes volumenes de materia prima
que se deteriora por no poder ser procesada a tiempo.

- Documentacion: La mejor forma de lograr que todos
los involucrados en el desarrollo de un programa de
mantenimiento comprendan cabalmente el contexto
operacional de un activo, es documentandolo adecua-
damente con el grado de detalle que resulte necesario.

b) Funciones, fallas funcionales, modos y efectos
de falla: Definido el contexto operacional, el siguiente
paso es responder las siete preguntas basicas del
RCM. De acuerdo con la bibliografia especializada (1)
(2), se sugiere contestar las primeras cuatro pregun-
tas empleando el Andlisis de Modos y Efectos de falla
(AMFE). EI AMFE requiere que se consideren tanto las
fallas que han ocurrido como aquellas que pueden
ocurrir.

Con el propésito de desarrollar los AMFE de una ma-
nera estandarizada, se plantea el uso de tablas llama-
das Hojas de Informacién. La funcién es lo que el
propietario o usuario de un activo o sistema desea que
éste haga. Todas las declaraciones de funcién, princi-
pal y secundarias, contendran un verbo, un objeto y un
estandar de rendimiento.

Las fallas funcionales son la incapacidad de cualquier
activo de hacer aquello que sus usuarios quieren que
haga. Se deben definir y registrar todas las fallas fun-
cionales asociadas a cada funcidon que se puedan pre-
sentar en el sistema a mantener; para esto se pueden
analizar cuestionamientos como; ¢ Cuales son los es-
tados indeseables del sistema? ;Se hace manteni-
miento para evitar qué estado del sistema? El modo
de falla es cualquier evento que causa una falla fun-
cional.

La descripciéon de un modo de falla debe consistir de
un sustantivo y un verbo, la descripcion debe ser lo su-
ficientemente detallada para poder seleccionar una es-
trategia de manejo de falla apropiada, pero no tanto
como para perder mucho tiempo en el propio proceso
de analisis. Los efectos de falla describen lo que su-
cede cuando se presenta un modo de falla. Al descri-
bir los efectos de falla, deberia hacerse constar lo
siguiente (Tabla N2 1).

- La evidencia de que se ha producido la falla.

- Las maneras en que la falla supone una amenaza
para la seguridad o el ambiente.

- Las maneras en que afecta a la produccion o a las
operaciones.

- Los danos fisicos causados por la falla.

- Las acciones correctivas.

Tabla N° 1. Ejemplo de planilla hoja de informacion.

HOJA DE INFORMACION

Centra de amplazamisns:
Unicacidn: Vale d= Jongn
Unidad: WA 0102
Sisiemas
|Equipo;

COBEE - VALLE D8 PONGO - PLANTA LA - HUAT

Gornrocion

Hel
FUNCIGH FALLO FUNCIOMAL MOO0 DE FALLO

e
ES

Conterer avre 750 y 800
litros de acaite @ prasion
almasferica,

Conliene mas de
800 Mros

Filrazitn de apus al angue
de aoele (MEXSD BBOOT)
a vavas delsala de agua da
ks irpeclones,

EFECTOS DE FALLO

srial mecarics realizard los rabsos
filtracio)

Fuente: Elaboracién propia. Febrero 2014.
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c) Diagrama de decision RCM: (Diagrama N° 2) Para
responder a las ultimas tres preguntas se utilizo el dia-
grama de decisién RCM que se divide en las conse-
cuencias de los modos de falla, y la eleccion del tipo de
tarea de mantenimiento mas adecuada. Las respues-
tas a las preguntas formuladas en el diagrama de de-
cision seran asentadas en la hoja de decisién y en
funcién de dichas respuestas se registra (Tabla N° 2):

£5era evidenle o los operarios
la pérdida de funcién causada
te modo de fallo
o por sl sole en
cias normales?

[

actu

2 Es técnicamemte factible,
¥ merece ba pena reallzar,
una tarea a condicién?

Si Mo

- ¢, Qué mantenimiento de rutina (si lo hay) sera reali-
zado, con qué frecuencia seréa realizado y quién lo
hara?

- ¢ Qué fallas son lo suficientemente serias como para
justificar el redisefio?

- ¢, Casos en los que se toma la decision delibe-
rada de dejar que las fallas ocurran?

Diagrama N° 2. Diagrama de decision RCM

s Produce este
moda de falle wha
pérdida de funcién
u oiros dafios gue
pudieran leslomar
o matar & alguisn?

Tarea a consdicitn

tarea de reacondicionamianis

¥ merece la pena realizar,
una tarea a cendicien?

1
qéh thcnicamente factible,

Si MNe
Tanna a conliciin

2Produce esie mods
de lallo una pérdida de

funcién u olros dafios que

pudieran infringir cualquier
normativa o reglamenta
dol madio ambionia?

2Ejeres ol mode de fallo
un efeclo adverso directo
apacidad operacienal
im, calidad, servicio o
:ratives ademids de los
da la reparncidn)?

LEs técnicamente factible.
y merece la peoada veallzan,

una tarea a condicien?

2Es vecnicamante factible.
¥ merece la pena reallzar,
una tarea a condicieny

Si Mo i MNe

tarsa do reacondicionamisnto

2Es técnicamente factible, y
merece la pena seallzarn, una

ciclico?

ZEs tecnicaments lactible, ¥
merece la pena realizar, una

ciclico?

Si Mo Bi
T e e § s ek
manieso ciclica

Mo

Tawea alds Feacondheio-
mandesfe ciclica

merece la pena realizar, una

£Es tecnlcamente factilile, v
tarea de sustitacion ciclica?

merece la pena realizar, wna

£2Es técnlcamente factible. v
tarea do sustitucién clclica?

Tad gy al sastiapcion

Mo

k=1l Mo Si
Tam e ol saestickon
cwclica ciclica
F] - Es técnicamente factible, y

merece la pena realizar, una
tarea do busqueda de fallas?

£Es técnicamente factible, y
merace la pona realizarn, una
combincacién de tareas?

Mo
El radisaiio
o abligaoria

=i Me Si
Wi v abir 2Poaltia el falla Hacor ka commbaacion
:":":::d" imitiple alectai -
L T— ala seguridad o
ol madlio smblamae? Fpm ;
El redisefio MG m— - — El FediSeiio debe
&5 ablporis S Mo 11 o8 armvade

jesiificarsa

Tarea a condbebin

Tarea a comalicitem

£Es téenlcamente factible, y

meiece la pena iealizar. Wna

Tanen de reacoinliel aiaimlenta
ciclico?

Si
Taawa de reacondicio-
nawnbede ciclico

Mo

ZEs wwcnicamente lactible, y
merece la pena realizar, wna

taroa do reacondicienamisnts
ciclico?

i 3 [-]
Tarea de peacondich-
ety ciclico

ZEs tecnicamente lactible, y
merece Ia pena realizar, una

tarea de sustiucién ciclica?

q

2Es iécnicaments factible, v
mersce la pena realizar, wna
tarea de sustimacien clclica?

=i |_|_|No
Tawea de Hissin
SUSTILCES wreaeni e o
CRCMC A (LU T
.
"
N
Elradiaaiio
debe
RN 08 5 &

Fuente: Elaboracién propia. Octubre 2013.

Tabla N° 2. Ejemplo de planilla hoja de decisién

s ——1——No
Taw ean ule Hiewuimy

sUSTIMCIdn oo
Chelca agr sl
:
.
El radlisaiio
el
[CE L L

[Camtra de smplazamismo: COBEE - VALLE DE ZONGO - PLANTA HUAJ - HUATT
HOJADE e ey e
TRABAJO DE [LQ L] Fechaliicio: | Hoja: [haja X de ¥]
Sistema: Genomcion
DECISION [t
Evaluacisn Tarass
Referencia conmecunncias | M) HZ JH3 | g gian
$1s2 |s3 THREAS PROPUESTAS it A REALIZAR PoR;
o1 |02 |03
F FF _MF|H S E O M1 [NZ |N3 He| Haf sS4
2 | » | 118 |N| N| SIN|M Suslibicidn sellos de agu de ks imecores Arual Personal mecanico

Fuente: Elaboracion propia. Junio 2014.

RESULTADOS

El analisis RCM realizado al sistema hidraulico HPU

dio como resultados:

Las tareas de mantenimiento fueron incluidas en los

planes de mantenimiento anual y diario de la planta

Huaji para su revision y posterior aplicacion (Tablas N°

3y4).

- 5 funciones (1 principal y 4 secundarias) y 28 fallas

funcionales.

- 7 tareas de mantenimiento propuestas (4 anuales y 3

diarias).
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Diagrama N° 2. Diagrama de decision RCM

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES MANTENIMIENTO ANUAL
SISTEMA ZONGO - PLANTA HUAJI
DIAS
1 3[04 7losfoa10711M12[13[14[15[1 6[17[18[19[20[2 1f22[2324[25[ 262728 203031

ACTIVIDADES

Inspeccion y pruebas de
funcionamiento de bombas de aceite
en HPU ambas magquinas,

Limpieza y mantenimiento de
tangues sumideros HPU ambas
maquinas e inspeccion del aceite.
Examenes de aceite en laboratorio.
Limpiezay mantenimiento de Cajas
de tontrol motores HPU.

Limpiezay mantenimiento de
motores de HPU.

Sustitucion sellos de agua de los
inyectores.
Reacondicionamiento eje de los
Servomotores.
Sustitucion cojinetes.
Limpiezay mantenimiento de
vilvulas de control en HPU.

Medicion y cargado de nitrogeno a los|
tangues de ambas unidades.

Limpieza de cafierias de agua y aceite
en todo el sistema hidraulico (HPU,
Turbinas, V. Esféricas).

Fuente: Elaboracién propia. Junio 2014.

Tabla N° 4. Plan de mantenimiento diario

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES MANTENIMIENTO DIARIO
SISTEMA ZONGO - PLANTA HUAJI
HORAS PERSONAL
ojojojojojojojojo]o 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 21212012
ACTIVIDADES aftyzaja)sferajaqoijz|assja|rfaafopifzy]a
gjojojojojofoofjojoqofjojojojoejojojofojofjojofo]o
ojojojojojefeqefjojogojojojojejojojofjojojojofjo]e
Revisar la presian de nitrogeno en los
batellones y acumuladores con un ODeler:‘:de
mandmetro.
Ins peccion al tiempo de funci i Operador de
e las bombas. tume
Inspeccion visual y auditiva al HPLL Opel:;:t;r de
Control temperatura. Opel:;:{;r de
Limpieza de filtras colmatados. I ope:r:‘: de
Control nivel de aceite. om:r:: de
Revision voltaje y corriente de los Operador de
modulos tume
Fuente: Elaboracién propia. Junio 2014.
DISCUSION miento correctivo e indisponibilidad de las unidades.
La aplicacion del método propuesto en este trabajo
arroja las siguientes conclusiones: Las planillas Informativas y de Decisiéon de RCM hacen

posible hacer seguimiento de cada tarea de manteni-
La implementacién de las tareas de mantenimiento miento desde las funciones y contexto operacional del
propuestas por el andlisis RCM aumentaran la confia- bien. A su vez, son facilmente adaptables a los cam-
bilidad del HPU y reduciran los costos de manteni- bios que surjan.
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Al involucrar a personal de diferentes areas que tienen
que ver con el sistema hidraulico se mejora la comuni-
cacion y el trabajo en equipo. El intercambio de ideas
y conocimientos enriquecen al grupo de trabajo y au-
menta la motivacion para el personal.
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