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RESUMEN

En el presente trabajo se propone un procedimiento para definir acciones de mejora en
el mantenimiento del motor de tecnologia MAN B&W Diesel de la Central Eléctrica Sancti
Spiritus perteneciente a la Unidad Empresarial de Base EMGEF (Empresa de
Mantenimiento a Grupos Electrégenos de fuel oil) a partir de la metodologia del Analisis
de riesgos. La tesis contiene una revision bibliografica que aborda las generalidades
sobre la Gestion de mantenimiento y el Andlisis de riesgo, asi como las técnicas mas
utilizadas para estos fines. Finalmente, la aplicacién practica de la propuesta permitio
definir las acciones preventivas a aplicar para reducir el riesgo asociado a cada modo de
fallo, el responsable de su realizaciéon y la frecuencia de ejecucion de las mismas. Todo

ello ofrece solucion al problema de la investigacion planteado.



Summary
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Summary

In the present work, a procedure is proposed to define improvement actions in the
maintenance of the MAN B & W Diesel technology engine of the Sancti Spiritus Power
Station belonging to the EMGEF Base Enterprise Unit (Maintenance Company for Fuel
Oil Generating Groups) from of the Risk Analysis methodology. The thesis contains a
bibliographical review that addresses the generalities about Maintenance Management
and Risk Analysis, as well as the techniques most used for these purposes. Finally, the
practical application of the proposal made it possible to define the preventive actions to
be taken to reduce the risk associated with each failure mode, the person responsible for
its execution and the frequency of execution of the same. All this offers solution to the

problem of the raised research.
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INTRODUCCION

La actividad de mantenimiento ha emergido como una sofisticada disciplina que combina
técnicas de gestidn, organizacion y planeamiento con aplicaciones ingenieriles de
avanzada, pasando a ser de una actividad reactiva a una concepcion con enfoque
proactivo, debido a que los paros imprevistos son cada vez mas costosos con una
considerable dosis de quebranto de credibilidad que se refleja en pérdida de mercado
(Acosta Palmer, 2012; Parra Marquez, 2012; Rodriguez Diaz, 2014; Sosa Martinez, 2016;
Truong, 2017).

En su desarrollo se observa una creciente toma de conciencia para evaluar hasta qué
punto las fallas en los equipos afectan la seguridad y el medio ambiente, la relacién entre
el mantenimiento y la calidad del producto y la presién por alcanzar una alta disponibilidad
en la planta y mantener limitado el costo.

Segun Espinosa Fuentes (2013), Dumaguala Encalada (2014) y De la Paz Martinez
(2015) de manera general mantenimiento son las acciones técnicas, organizativas y
econdémicas encaminadas a conservar o restablecer el buen estado de los activos fijos, a
partir de la observancia y reduccién de su desgaste y con el fin de alargar su vida util
econOmica, para lograr una mayor disponibilidad y confiabilidad para cumplir con calidad
y eficiencia sus funciones, conservando el ambiente y la seguridad del personal.

La naturaleza de los procesos industriales y operacionales, donde se incluye la funciéon
de mantenimiento, implican riesgos de accidentes, que deben identificarse y evaluarse
para implantar las medidas que eviten la ocurrencia de los mismos o0 que minimicen las
consecuencias asociadas a dichos riesgos. El constante incremento del costo de equipos,
primas de seguros, ademas de posibles pérdidas humanas por incidentes, ha aumentado
el impetu de la industria hacia objetivos de prevencion de riesgos (Espinosa Fuentes,
2006; Lust, 2009; Cotts, 2010; Gutieérrez, 2015; Santos Rubio y Bautista-Paloma, 2016).
El riesgo es uno de los elementos centrales de los sistemas ambientales de las empresas,
los que pueden desencadenar su accion dafiina en el entorno empresarial. El analisis de
los riesgos determinara cuales son los factores de riesgo que potencialmente tendrian un

mayor efecto sobre nuestro proyecto y, por lo tanto, deben ser gestionados por el
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emprendedor con especial atencion (Mufioz, 2013; Rodriguez Diaz, 2014; Gutiérrez,
2015; Dickerson, 2016; Pérez Gonzélez, 2016).

El mantenimiento basado en el riesgo, es una técnica cuantitativa de analisis basado en
la economia, establece el valor relativo de las distintas tareas de mantenimiento y sirve
como herramienta de mejora continua. Este tipo de mantenimiento determina las
oportunidades de mejora incremental, eliminando las tareas de bajo valor e introduciendo
tareas dirigidas a los aspectos de alto riesgo comercial. EI mantenimiento basado en el
riesgo evalla el riesgo comercial actual y analiza los costos y beneficios de las medidas
para mitigar los fallos, ademas de su mayor sencillez de aplicacién, lo que hace que se
aplique con éxito (Moreno Escudero, 2010; Pefia Vasconcellos, 2015; Kiran, 2016).
Acerca del mantenimiento basado en riego, en Cuba se ha incursionado muy poco, por
lo que las aplicaciones sobre este tema son escasas, solamente se tiene referencia de
las investigaciones realizadas por Fernandez Llanes (2011), Polo Salgado (2011), Aguilar
del Oro (2012) y Rodriguez Diaz (2014). En Cuba, tradicionalmente, el mantenimiento ha
sido considerado como una actividad auxiliar, postergado a un segundo plano y aislado
del resto de las areas estratégicas de la empresa; ademas se ha minimizado su efecto
decisivo en variables que definen la competitividad empresarial como el costo, el tiempo
de entrega y la calidad. El Perfeccionamiento Empresarial ha buscado introducir procesos
de cambio en todas las esferas de actuacion de las organizaciones y bajo estas
condiciones emerge el mantenimiento industrial como un proceso con potencialidades
para influir positivamente en la competitividad de las empresas (Alfonso Llanes, 2009;
Aguilar del Oro, 2012; Rodriguez Diaz, 2014; Pefia Vasconcellos, 2015; Pérez Gonzélez,
2016).

A partir del VI Congreso del Partido Comunista de Cuba (PCC) en abril del 2011, se ponen
en vigor los lineamientos que regiran la politica econdmica y social del pais, donde se
trata el mantenimiento en 16 de ellos. Los lineamientos 15, 16, 59, 81, 110, 117, 198, 209
y 218 proponen como objetivos fundamentales (PCC, 2011)

e Priorizar la actividad del mantenimiento en el pais.

e Aumentar la fabricacion y recuperacion de piezas de repuesto.

e Potenciar los servicios de reparacion y mantenimiento.

¢ Vincular el mantenimiento y las reparaciones con el uso eficiente de la energia.

e Cumplir con los planes y metas con eficiencia.
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e Mostrar sostenidamente sus balances financieros eliminando sus pérdidas.

e Garantizar las actividades previstas sin afectar la calidad.

¢ Planificar y ejecutar con prioridad las inversiones hacia los equipos mas importantes.

e Fomentar una adecuada infraestructura técnica.

e Potenciar la capacidad de disefio del equipamiento.

En el aflo 2016 a partir del VIl Congreso del PCC, se presentan el Proyecto de

Conceptualizacion del Modelo Econémico y Social Cubano de Desarrollo Socialista y el

Proyecto Plan Nacional de Desarrollo Econdmico y Social hasta 2030, en el cual se

aborda sobre el mantenimiento lo siguiente (PCC, 2016):

e Materializar un eficiente funcionamiento mediante el mantenimiento a los medios de
produccion.

e Planificar la actividad de mantenimiento para la disponibilidad de los equipos.

e Realizar el control, en especial de tipo preventivo para posibilitar la correccion de
desviaciones, efectuar oportunamente los reajustes necesarios y la adopcion de las
medidas pertinentes.

e Recuperar, preservar, modernizar y ampliar en general la infraestructura.

e Estimular la participacion de la inversién extranjera y nacional en el desarrollo y
mantenimiento de la infraestructura del pais.

e Fomentar el desarrollo de reparacion y mantenimiento de forma tal que contribuya a
la competitividad, la calidad y a la reduccién de costos.

Esta nueva situacion ha creado la necesidad de convertir las empresas cubanas en

organizaciones flexibles, capaces de adaptarse a los constantes cambios a partir del

incremento de sus capacidades de respuesta a las nuevas condiciones del entorno.

Muchos servicios de mantenimiento funcionan con resultados inciertos y a un costo

resultante elevado, incluyendo no solo el dinero invertido, sino también, el esfuerzo del

personal, horas extras realizadas en forma habitual, mayor cantidad de materiales y

repuestos, en definitiva, la falta de objetivos estables, claros y conocidos encarece la

gestion del area segun Rodriguez Machado (2012), Velazquez Pérez (2014), De la Paz

Martinez (2015), Llerena Morera (2016) y Sosa Martinez (2016).

Infortunadamente, la realidad es otra, con frecuencia ocurren averias imprevistas, los

equipos instalados pierden su capacidad, no se cuenta con soporte de equipos de

respaldo o un inventario l6gico de partes en almacén o con personal capacitado, bien
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dirigido y con procedimientos claros para atender los equipos. Todo esto lleva a pérdidas
de la calidad requerida, deterioro, obsolescencia del equipo, baja satisfaccion del cliente,
pérdida de ingresos, aumento de los gastos, disminucion del valor del patrimonio. Por lo
gue el mantenimiento constituye una pieza clave para el correcto funcionamiento de la
empresa (Stefano, 2006; Garcia Garrido, 2009; Mora Gutiérrez, 2012; Rodriguez Diaz,
2014; Truong, 2017).
La Central Eléctrica Sancti Spiritus objeto de estudio préactico de la presente
investigacion, subordinada a la Unidad Empresarial de Base EMGEF (Empresa de
Mantenimiento a Grupos Electrogenos de fuel oil) entidad perteneciente a la union
eléctrica, su objetivo es la generacion de energia eléctrica a partir del uso de combustible
fuel oil y mantener una disponibilidad de operacién superior al 90%; lo que posibilita la
reduccion de las pérdidas por transmision y distribucidén, disminuye el nivel de averias
ocurridas en lineas eléctricas producto de sobrecargas, asi como garantiza un servicio
fiable y seguro al sector residencial y estatal. Esta empresa cuenta con cinco motores de
tecnologia MAN B&W Diesel, de nacionalidad Alemana, de 3,85 MWh, estos representan
aproximadamente el 60% de la demanda eléctrica de la ciudad.

Se puede detectar un grupo de limitaciones que conducen a la necesidad del

planteamiento de una nueva propuesta de sistema de mantenimiento a emplear en los

equipos que supere estas restricciones y contenga sus fortalezas. A continuacion se
presentan las limitantes fundamentales:

e Laestadia, desde enero del 2016 hasta abril del presente afio, ha variado desde 1.41
h hasta 7.80 h.

e El numero de fallos ha variado en los ultimos cuatro trimestres desde 10 en el primer
trimestre del afio 2016 hasta 21 que se han presentado en igual periodo del presente
2017.

e No se conocen a la perfeccion todas las causas que pueden provocar paradas o
afectaciones al funcionamiento del motor de tecnologia MAN B&W Diesel.

Lo anteriormente expuesto caracteriza la situacion problematica que originé la presente

investigacién y conduce al problema de investigacion siguiente: ¢ Cémo contribuir al

mejoramiento del funcionamiento del motor de tecnologia MAN B&W Diesel en la Central

Eléctrica Sancti Spiritus.?
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El objetivo general de la investigacion consiste en implementar un procedimiento que
permita la definicibn de las acciones de mejora encaminadas a mitigar los riesgos
relacionados al mantenimiento del motor de tecnologia MAN B&W Diesel en la Central
Eléctrica Sancti Spiritus.

Para alcanzar el objetivo general antes expuesto se proponen los objetivos especificos

siguientes:

1. Construir el marco tedérico-referencial de la investigacion partiendo del andlisis de los
elementos analizados en la literatura nacional e internacional revisada sobre
tematicas relacionadas a la gestion de riesgo y gestion del mantenimiento.

2. Seleccionar un procedimiento que permita la definicibn de las acciones de
mantenimiento mas adecuadas para el Motor de tecnologia MAN B&W Diesel basado
en la filosofia del Mantenimiento Basado en Riesgo.

3. Aplicar el procedimiento seleccionado para la definicibn de las acciones de
mantenimiento del motor de tecnologia MAN B&W Diesel de la Central Eléctrica Sancti
Spiritus basado en la filosofia del Mantenimiento Basado en Riesgo.

El valor social de la investigacion radica en su contribucion al cubrimiento de los

compromisos sociales de la empresa como cumplir con los compromisos de generacion

eléctrica con el Sistema Electroenergético Nacional (SEN). Por otra parte, el estudio
contribuira a disminuir las afectaciones medioambientales resultantes de mantenimientos
deficientes realizados al equipamiento.

El aporte préactico radica en la factibilidad y pertinencia demostrada de poder

implementar el procedimiento propuesto, con resultados satisfactorios y de perspectiva

alentadora para su continuidad, en el objeto del estudio practico seleccionado.

Su valor metodoldgico se manifiesta a través de la integracion de diferentes conceptos

y herramientas en el procedimiento propuesto para apoyar al proceso de toma de

decisiones vinculado a la seleccion del sistema de mantenimiento mas efectivo a aplicar

a las organizaciones, estructurados en un método general que permite su aplicacion a

objetos de estudio con similares propadsitos.

El trabajo se encuentra estructurado de la forma siguiente: un primer capitulo donde se

construye el marco teorico y referencial de la investigacion para llegar a una

conceptualizacion de las definiciones, elementos y tendencias principales del campo

objeto de estudio, y en el Capitulo Il se ilustra la caracterizaciéon general de la Central

20



Eléctrica Sancti Spiritus y la aplicacion de la propuesta en la empresa objeto de estudio,
ademas, se incluyen un grupo de conclusiones y recomendaciones que resaltan los
principales resultados obtenidos en la investigacion, asi como aquellos aspectos que el
autor considera deben ser extendidos como parte de la continuidad cientifica de la
investigacion. Finalmente se expone un grupo de anexos de necesaria inclusion para
fundamentar, destacar y facilitar la comprension de los aspectos de mayor complejidad

tratados en el cuerpo del documento.
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Capitulo 1



CAPITULO 1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

En este capitulo se muestra un analisis de diferentes fuentes bibliograficas, con vistas a
precisar los principales aspectos conceptuales involucrados en la investigacion,
fundamentalmente todo lo relacionado con la Gestion del mantenimiento y el Analisis de
riesgos, para asi crear una base que sustente tedricamente el desarrollo de la
investigacion y facilitar una mejor comprension de los temas que se trataran. Este capitulo
enfatiza el valor y el significado en lo tedrico-practico que tiene la determinacion de los
tipos de mantenimiento que se les puede dar a los diferentes equipamientos de la
organizacién teniendo en cuenta un andalisis de los riesgos y fallos. Para cumplir con este
objetivo se elabor6 el hilo conductor que se muestra en la figura 1.1 lo que permitird hacer
un claro andlisis del estado del arte en la investigaciéon y de la posibilidad de

manifestacion de la practica sobre la gestion del mantenimiento.

Conceptos
Organizacion \ /

Planificacion

Evaluacion v

control .
Identificacion yfo
| Ejecucion .\\ evaluacion _,/
Poiiticas de Mantenimionto | T2 Mantenimiento Basado en Rie
. Politicas de Mantenimiento 1 | ntenimiento Basado en S(Q05
Caracteristicas Clasificacion
Condiciones de Ventajas y Mantenimiento Basado en Riesgos en Cuba
aplicacion desventajas
—

Generalidades sobre los Grupos electrogenos en
Cuba y su mantenimiento

Figura 1.1. Hilo conductor del marco teérico-referencial.



1.1. Gestion del mantenimiento

Un componente decisivo en el logro de una gestion adecuada del mantenimiento en las
empresas resulta la adopcion del sistema de mantenimiento mas efectivo, que le permite
a las organizaciones un incremento en la confiabilidad y disponibilidad del equipamiento,
y una reduccion de los costos. Resulta importante aclarar que la gestion de
mantenimiento recae en el individuo, seccion, departamento o subdireccion que se
encarga de dirigir la organizacion del mantenimiento y estd comprometido con el
cumplimiento de las funciones necesarias para alcanzar los objetivos propuestos.

Se pueden encontrar infinidad de definiciones para el concepto de mantenimiento segun
los criterios de cada autor. Varios son los estudios realizados (Alfonso Llanes, 2009; Mora
Gutiérrez, 2009; Leon Marquez, 2012; Mora Gutiérrez, 2012; Rodriguez Machado, 2012;
Velazquez Pérez, 2014; De la Paz Martinez, 2015; Mostafa et al., 2015) en los cuales se
hace una caracterizacion del largo camino recorrido en el desarrollo del concepto de
mantenimiento, en los que se definen las particularidades y elementos comunes de cada
propuesta, asi como sus objetivos, tareas y funciones. Independientemente de la
definicion que se utilice, se percibe que los conceptos citados utilizan las expresiones
“‘mantener”, “restablecer”, “conservar”, “restaurar”’ o “preservar” la funcion pretendida del
activo hasta el estandar de funcionamiento deseado por sus usuarios.

En la literatura especializada han sido tratados indistintamente los tipos de mantenimiento
como politicas, estrategias o filosofias, métodos y sistemas (Borroto Pentén, 2005;
Gutiérrez, 2007; Rodriguez Diaz, 2014; Sosa Martinez, 2016) .El término “tipo de
mantenimiento” estara referido a la forma de ejecutar dicha actividad en un equipo o
grupo de ellos, mientras que el término “sistema de mantenimiento” se encuentra
vinculado a la filosofia utilizada para gestionar el mantenimiento a nivel de empresa u
organizacion.

La Gestidn del mantenimiento tiene como objetivo fundamental garantizarle al cliente,
tanto externo como interno, la disponibilidad de los activos fijos cuando lo necesiten, con
seguridad y confiabilidad total, durante el tiempo Optimo necesario para operar con las
condiciones tecnoldgicas exigidas previamente, para llevar a cabo la produccién de
bienes o servicios que satisfagan las necesidades o requerimientos de los clientes, con
los niveles de calidad, cantidad y tiempo solicitado en el momento oportuno, reduciendo

al maximo los costos, y con los mayores indices de rentabilidad, productividad y



competitividad (Stefano, 2006; Parra Marquez, 2012; Rodriguez Machado, 2012;
Veldzquez Pérez, 2014; De la Paz Martinez, 2015; Olives Masip, 2015; Llerena Morera,
2016).Durante los ultimos veinte afios, el mantenimiento ha cambiado, quizds mas que
cualquier otra disciplina gerencial. Estos cambios se deben principalmente al enorme
aumento en numero y variedad de los activos fisicos que deben ser mantenidos en todo
el mundo, a la elaboracion de disefios mas complejos, al uso de nuevos métodos de
mantenimiento, y a la existencia de una Optica cambiante en la organizacion de esta
actividad y sus responsabilidades (Mora Gutiérrez, 2009; Wang, 2010; Sosa Martinez,
2016; Truong, 2017).Se hace necesario el andlisis del papel protagonico que desempefia
en una organizacion, incidiendo en diversos factores como costo de produccion, calidad
del producto o servicio, capacidad operacional, capacidad de la empresa como un ente
organizado, seguridad e higiene industrial, calidad de vida del personal y util del equipo
e imagen y seguridad ambiental (Roy, 2016; Sosa Martinez, 2016; Truong, 2017).

Se considera que la definicion de Gestidon del mantenimiento es una de las mas completas
y abarcadoras al exponer que: es la integracion de las acciones técnicas, organizativas y
econdémicas encaminadas a conservar o restablecer el buen estado de los activos, a partir
de la observancia y reduccion de su desgaste y con el fin de alargar su vida util
econOmica, con una mayor disponibilidad y confiabilidad para cumplir con calidad y
eficiencia sus funciones, conservando el ambiente y la seguridad durante su ciclo de vida
(De la Paz Martinez, 2015).

1.1.1. Evolucién del mantenimiento

A continuacién, se detallan las caracteristicas principales de cada una de las
generaciones a través de las cuales se ha venido desarrollando el mantenimiento como
se muestra en la tabla 1.1.

Primera generacion

La primera generacion cubre el periodo entre 1930 y la Segunda Guerra Mundial. En esta
época la industria estaba poco mecanizada y por tanto los tiempos fuera de servicio no
eran criticos, lo que llevaba a no dedicar esfuerzos en la prevencién de fallos de equipos.
Ademas, al ser maquinaria muy simple y normalmente sobredimensionada, los equipos
eran muy fiables y faciles de reparar, por lo que no se hacian revisiones sistematicas
salvo las rutinarias de limpieza y lubricacion. El tnico mantenimiento que se realizaba era

el de “Reparar cuando se averie”. La primera generacion tuvo como objetivo principal:



reparar cuando se rompiera. Esto limitaba solamente a realizar un mantenimiento
correctivo (Diaz Cajas 2008; Rodriguez Machado, 2012; Castellanos Lopez, 2015).
Tabla 1.1. Caracteristicas principales de las generaciones de mantenimiento

Generacion Epocaen que aparece | Principales fundamentos
_ .| Desde el inicio de la Mantenimiento correctivo
Primera generacion » )
Revolucion Industrial puro
Segunda A partir de la Segunda | Mantenimiento preventivo
generacion Guerra Mundial planificado

Mantenimiento predictivo o
Tercera generaciéon | Década de los 80 por condicién, Analisis de
fallo, RCM, y TPM

World Class Management y

Cuarta generacion | Década de los 90 - B
la eficiencia en la gestion

Tero tecnologia. Vision

) » ) técnico econdémica de los
Quinta generacion | Siglo XXI _ _
activos y del costo del ciclo
de vida

Fuente: Garcia Garrido (2010), Rodriguez Diaz (2014) y Sosa Martinez (2016).

Segunda generacion

La Segunda Guerra Mundial provocé un fuerte aumento de la demanda de toda clase de
bienes. Este cambio unido al acusado descenso en la oferta de mano de obra que causé
la guerra, aceler6 el proceso de mecanizacion de la industria. Conforme aumentaba la
mecanizacion, la industria comenzaba a depender de manera critica del buen
funcionamiento de la maquinaria. Esta dependencia provocé que el mantenimiento se
entrara en buscar formas de prevenir los fallos y por tanto de evitar o reducir los tiempos
de parada forzada de las maquinas. Con este nuevo enfoque del mantenimiento, aparecio
el concepto de mantenimiento preventivo. En la década de los 60, éste consistia
fundamentalmente en realizar revisiones periddicas a la maquinaria a intervalos fijos.
Ademas, se comenzaron a implementar sistemas de control y planificacion del
mantenimiento con el objetivo de controlar el aumento de los costes de mantenimiento y
planificar las revisiones a intervalos fijos. La segunda generacién perseguia como

objetivos: mayor disponibilidad de la planta, mayor vida de los equipos, menor costo. Lo
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gue generd la planificacion del mantenimiento, sistemas de control para el mantenimiento

y la incorporacion de la informatica al mantenimiento a través de grandes ordenadores

(Nieto Martinez, 2015).

Tercera generacion

Se inicio a mediados de la década de los setenta, cuando se aceleraron los cambios a

raiz del avance tecnolégico y de las nuevas investigaciones. La mecanizacion y la

automatizacion siguieron aumentando, se operaba con volimenes de produccion muy

levados, cobraban mucha importancia los tiempos de parada debido a los costos por

pérdidas de produccion. Alcanzé mayor complejidad la maquinaria y aumentaba nuestra

dependencia de ellas, se exigian productos y servicios de calidad, considerando aspectos

de seguridad y medio ambiente y se consolidé el desarrollo del mantenimiento preventivo.

La tercera generacion centralizd sus tareas en los siguientes objetivos: mayor

disponibilidad y fiabilidad, mayor seguridad, mayor calidad del producto, respeto al Medio

Ambiente, mayor vida de los equipos y eficiencia de costes. Dando lugar a técnicas como:

monitoreo de condicion, disefio basado en fiabilidad y mantenibilidad, estudios de riesgo,

utilizacidon de pequenfios y rapidos ordenadores, Modos de Fallo y Causas de Fallo (FMEA,

FMECA), sistemas expertos, polivalencia y trabajo en equipo (Gonzéalez Rocha, 2006;

Pérez Borrajo, 2014).

Cuarta generacion

En los dltimos afios se vivid un crecimiento muy importante de nuevos conceptos de

mantenimiento y metodologias aplicadas a la gestion del mantenimiento. Hasta finales

de la década de los 90, los desarrollos alcanzados en la tercera generacion del

mantenimiento incluian:

e herramientas de ayuda a la decision como: estudios de riesgo, modos de fallo y
andlisis de causas de fallo;

e nuevas técnicas de mantenimiento como el monitoreo de condicion;

e equipos de disefo, dando mucha relevancia a la fiabilidad y mantenibilidad; y

e un cambio importante en pensamiento de la organizacion hacia la participacion, el
trabajo en equipo y la flexibilidad.

El nuevo enfoque se centra en la eliminacion de fallos utilizando técnicas proactivas. Ya

no basta con eliminar las consecuencias del fallo, sino que se debe encontrar la causa

de ese fallo para eliminarlo y evitar asi que se repita. Asimismo, existe una preocupacion
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creciente en la importancia de la mantenibilidad y fiabilidad de los equipos, de manera
gue resulta clave tomar en cuenta estos valores desde la fase de disefio del proyecto.
Otro punto importante es la tendencia a implantar sistemas de mejora continua de los
planes de mantenimiento preventivo y predictivo, de la organizacion y ejecucion del
mantenimiento. La cuarta generacion tiene definidos como objetivos: mayor
disponibilidad y fiabilidad, mayor seguridad, mayor calidad del producto, respeto al medio
ambiente, mayor vida de los equipos, eficiencia de costos, mayor mantenibilidad,
patrones de fallos / eliminacion de los fallos. Para sustentar estos objetivos las técnicas
utilizadas son las siguientes: monitoreo de condicion, utilizacion de pequefios y rapidos
ordenadores, Modos de Fallo y Causas de Fallo (FMEA, FMECA), polivalencia y trabajo
en equipo/ mantenimiento auténomo, estudio fiabilidad y mantenibilidad durante el
proyecto, Gestidén del riesgo, sistemas de mejora continua, mantenimiento preventivo,
mantenimiento predictivo, mantenimiento proactivo, eliminacion del fallo, grupos de
mejora y seguimiento de acciones (L6pez Garcia, 2013; Pérez Gonzalez, 2016).

Quinta generacion

En esta generacion se centra en la terotecnologia. Esta palabra, derivada del griego,
significa el estudio y gestidon de la vida de un activo o recurso desde el mismo comienzo
(con su adquisicién) hasta su propio final (incluyendo formas de disponer del mismo,
desmantelar, etc.). Integra practicas gerenciales, financieras, de ingenieria, de logistica
y de produccion a los activos fisicos buscando costes de ciclo de vida (CCV) econémicos.
Es aplicable en todo tipo de industria y proceso. El objetivo principal de su aplicacion es
mejorar y mantener la efectividad técnica y econémica de un proceso o equipo a lo largo
de todo su ciclo de vida (Lépez Garcia, 2013).

Combina experiencia y conocimiento para lograr una vision holistica del impacto del
mantenimiento sobre la calidad de los elementos que constituyen un proceso de
produccion, y para producir continuamente mejoras tanto técnicas como economicas. La
quinta generacion define como objetivos plantear las bases y reglas para la creacion de
un modelo de la gestion y operacion de mantenimiento orientada por la técnica y la
logistica integral de los equipos (Garcia Gonzéalez-Quijano, 2004; Broche Hernandez,
2015; Llerena Morera, 2016).
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1.1.2. Proceso de administracion del mantenimiento

La administracion puede ser considerada como un sistema de toma de decisiones cuyo
propdsito es dirigir los recursos disponibles hacia el logro del objetivo de la empresa
(Mora Gutiérrez, 2009; Leong, 2012).Segun la ISO 9000 (2015), la gestién no es mas que
el conjunto de actividades coordinadas para dirigir y controlar una organizacion. Segun
Manzini (2010), se puede definir la gestion del mantenimiento como “las actuaciones con
las que la direccion de una organizacion de mantenimiento sigue una politica
determinada”. Por su parte Wang (2010) plantea que “recientes andlisis sobre la
efectividad de la gestién del mantenimiento indican que un tercio de todos los costos de
mantenimiento se debe a una gestidn deficiente”.

Dado que en la actualidad el mantenimiento esta destinado a ser el pilar fundamental de
toda empresa que considere ser competitiva, se hace necesario utilizar técnicas y
métodos para la planificacion, organizacion, ejecucion y control de actividades que
garanticen el buen desempefio del equipamiento e instalaciones. Lo anterior resulta
imposible sin una eficiente estrategia y organizacién de esta disciplina en cada empresa,
sobre todo por la estrecha relacion que existe entre produccion y mantenimiento. La
gestion del mantenimiento abarca el cumplimiento de un conjunto de funciones, digase
Planificar, Organizar, Ejecutar y Controlar. A continuacion, se describen las etapas que
componen la administracion del mantenimiento.

Planificacion

La planificacién del mantenimiento es el alma de todos los esfuerzos desarrollados en
esta funcion (Tomlingson, 2010). En ella se le debe dar respuesta a las preguntas:
¢cuando hacerlo?, ¢,con qué hacerlo? y ¢,con quién hacerlo? En esta fase se definen: las
acciones de mantenimiento (preventivo, correctivo) a realizar en los equipos o
instalaciones, los recursos necesarios (materiales y humanos), y se establece el balance
de las cargas de trabajo con las capacidades de medios y hombres para llevarlas a cabo
(Hernandez Milia, 2010; Fernandez Llanes, 2011; Le6n Marquez, 2012). Deben ser
cubiertos por la planificacion los planes de mantenimiento, manejo de repuestos y partes,
recursos humanos, manejo de contratistas (terceros), recursos fisicos y recursos

financieros.
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Organizacion

La organizacion del mantenimiento debe dar respuesta a las preguntas: ¢qué hacer? y
¢.como hacerlo? Para ello se vale de dos fases: la fase organizativa donde se determina
la estructura de trabajo, las funciones dentro de esta, las relaciones externas e internas,
los procedimientos para el flujo y registro de informacion y documentacion; y la fase
preparatoria donde se define la preparacion de los recursos (materiales y humanos), la
documentacion y las instalaciones (Herndndez Milia, 2010; Fernandez Llanes, 2011;
Ledn Marquez, 2012).Es de destacar que en muchas organizaciones, en el contexto
empresarial cubano, aunque no dejan de considerarse muchos de los elementos
mencionados anteriormente, la planificacion y organizacién del mantenimiento han
tendido a depender de la experiencia y la percepcion de los operadores y a ser manejada
sensorialmente; se ha centrado en inspecciones cualitativas del estado de los equipos,
debido a la dificultad para determinar cuantitativamente el nivel de deterioro de los
mismos, ademas de no ser constante el considerable nimero de informacién que se ha
de procesar (Alfonso Llanes, 2009). Esto trae consigo un sinnimero de problemas que
se necesitan enfrentar para el mejoramiento de la confiabilidad y eficiencia de los equipos.
Ejecucion

La esencia de la ejecucion es realizar las actividades de mantenimiento de forma efectiva
y eficiente, para aumentar la productividad en la gestion y cumplir exitosamente con los
programas establecidos (Hernandez Milia, 2010)

La ejecucion del mantenimiento puede realizarse por medios propios, por contratacion de
los trabajos a terceros o, como es bastante comun, contratar una parte y el resto
ejecutarlo por medios propios, combinacion conocida como mixta (Espinosa Fuentes,
2013). Para ejecutar el mantenimiento por medios propios la empresa debe disponer de
los recursos (materiales y humanos) que se necesitan para desarrollar las labores y
asegurar una adecuada utilizacion de los mismos (Borroto Penton, 2005).

Evaluaciéon vy control

Cada sistema de mantenimiento incluye un método de control, por lo general expresado
en funcién de tasas, cuotas y razones o indices, para determinar como marchan las cosas
y por gué marchan, a fin de que permita tomar decisiones (Leong, 2012; Norman, 2012;
Brown, 2014; Yssaad, 2014).Existen diversas formas para realizar la evaluacion de la

gestion del mantenimiento. Todas ellas pueden resumirse en dos grandes grupos:
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medicion de resultados a partir del calculo y andlisis de indicadores de mantenimiento, y

valoracion del desarrollo mediante control directo, principalmente a través de auditorias

(Alfonso Llanes, 2009).

1.2. Politicas de mantenimiento. Sus filosofias

En la actualidad, en aras de lograr una mejora significativa en la gestion integral del

mantenimiento en las empresas, se ha desarrollado una amplia variedad de sistemas y

filosofias sobre la base de los resultados y experiencias obtenidas a partir de la aplicacién

de los sistemas tradicionales. La seleccibn e implementacion del sistema de

mantenimiento mas efectivo en las organizaciones, se convierte en la base para la

aplicacién a nivel tactico u operativo de las politicas o tipos de mantenimiento mas

adecuadas (Mora Gutiérrez, 2009; Norman, 2012).

1.2.1. Mantenimiento correctivo

Es una técnica de la ingenieria que consiste en realizar una serie de trabajos de

restauracion, que son necesarios cuando la maquinaria, aparatos o instalaciones se

estropean, y es necesario recuperarlos. Comprende la compensacion de los dafios

sufridos por fallas incipientes, a una maquinaria o un equipo, y todos los trabajos que

resulten pertinentes para su reparacion; su aplicacion se da cuando el equipo ha dejado

de funcionar y es necesario repararlo (Hernandez Milia, 2010; Ledn Marquez, 2010; Polo

Salgado, 2011; Aguilar del Oro, 2012; Rodriguez Diaz, 2014; Pérez Gonzéalez, 2016).

Dentro de este tipo de mantenimiento se pueden contemplar dos tipos o enfoques.

e Mantenimiento paliativo o de campo (de arreglo): este se encarga de la reposicion del
funcionamiento, aunque no quede eliminada la fuente que provocé la averia.

e Mantenimiento curativo (de reparacion): este se encarga de la reparacion propiamente,
pero eliminando las causas que han originado la averia.

En general, se programa la detencién del equipo, pero antes de hacerlo, se van

acumulando tareas a realizar sobre el mismo y se programa su ejecucion en dicha

oportunidad, aprovechando asi para ejecutar toda tarea que no se podria hacer con el

equipo en funcionamiento (Mobley, 2008; Norman, 2012; Rodriguez Machado, 2012;

Rodriguez Diaz, 2014; Pérez Gonzélez, 2016)

1.2.2. Mantenimiento predictivo

Consiste en predecir, es decir, en adelantarse a la posible averia antes de que se

produzca, esto se consigue con un analisis de las caracteristicas de la maquina a

14



mantener y la lectura periddica de algunos parametros como por ejemplo las vibraciones.

El analisis de estos datos indicara la degradacion del elemento mecéanico, por ejemplo,

de rodamiento. Los datos indicaran cual es el momento idéneo para realizar la sustitucion

de este antes de que se produzca la rotura. Para conseguir esto se utilizan herramientas

y técnicas de monitorizacion de parametros fisicos.

Para autores como Batista Rodriguez (2000), Sotuyo Blanco (2001), da Silva Neto y

Gongalves de Lima (2002) y Dos Santos Méndez (2002),el mantenimiento predictivo

consiste en estudiar la evolucion temporal de ciertos parametros y asociarlos a la

evolucion de fallos, para asi determinar en qué periodo de tiempo, ese fallo va a tomar

una relevancia importante, y asi poder planificar todas las intervenciones con tiempo

suficiente, para que ese fallo nunca tenga consecuencias graves. Su objetivo se

encuentra enfocado a determinar, en todo instante, la condicion técnica real de la

magquina examinada, mientras esta se encuentre en pleno funcionamiento, para ello se

hace uso de un programa sistematico de mediciones de los parametros mas importantes

del equipo; y disminuir las paradas por mantenimientos preventivos, y de esta manera

minimizar los costos por mantenimiento y por no produccion. Las técnicas siguientes son

utilizadas para la estimacion del mantenimiento predictivo (Mora Gutiérrez, 2009; Polo

Salgado, 2011; Rodriguez Hernandez, 2012; Rodriguez Diaz, 2014; Pérez Gonzalez,

2016):

e Analizadores de Fourier (para analisis de vibraciones).

e Endoscopia (para poder ver lugares ocultos).

e Ensayos no destructivos (a través de liquidos penetrantes, ultrasonido, radiografias,
particulas magnéticas).

e Termovision (deteccion de condiciones a travées del calor desplegado).

e Medicién de pardmetros de operacion (viscosidad, voltaje, corriente, potencia, presion,
temperatura).

1.2.3. Mantenimiento modificativo

Este tipo de mantenimiento es aquel que se realiza tanto para modificar las caracteristicas

de produccion de los equipos, como para mejorar la fiabilidad, mantenibilidad y seguridad

de la maquina o instalacion. Este mantenimiento también tiene como objetivo el de

realizar una reforma parcial en una maquina, equipo o sistema con el fin de obtener un

mejor rendimiento de la misma de acuerdo a los requerimientos del tipo de trabajo que
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se desea realizar, o bien para obtener un beneficio en la rapidez de reparacion (Moubray,

1997; Alfonso Llanes, 2009; Rodriguez Diaz, 2014; Pérez Gonzalez, 2016).

1.2.4. Mantenimiento Preventivo Planificado (MPP)

Representa un conjunto de medidas organizativas y técnicas dirigidas al cuidado,

observacion, mantenimiento y reparacion de las maquinas y equipos. La base para la

planificacion son los datos sobre la duracion y estructura del ciclo de reparaciones de las

maquinas y equipos. El sistema establece que después de que cada equipo haya

trabajado las horas reglamentadas, corresponde la realizacion de revisiones y de las

reparaciones planificadas, conforme con el plan que comprende las reparaciones

pequefias, medianas y generales. Esto implica el establecimiento de un programa que se

denomina ciclo de reparacién, que consiste en el periodo entre dos reparaciones

generales o, para el caso de equipos que inician su operacion, al periodo entre su puesta

en funcionamiento y la primera reparacion general (Mobley, 2008; Rodriguez Hernandez,

2012; Rodriguez Diaz, 2014; Pérez Gonzélez, 2016).

1.2.5. Sistema Alternativo de Mantenimiento (SAM)

Es un sistema para la organizacion, planificacion y control del mantenimiento industrial

gue se caracteriza por integrar armonicamente mas de uno de los tipos de mantenimiento

conocidos, en calidad de subsistemas del mismo. Estos tipos de mantenimiento seran

aplicados a los diferentes equipos individuales o grupos homogéneos de equipos en

funcién de sus caracteristicas tecnoldgicas y otros elementos (De la Paz Martinez, 2006;

Rodriguez Hernandez, 2012; Velazquez Pérez, 2014). Las ventajas que presenta la

aplicacion del SAM, segun (De la Paz Martinez, 1996; Ledn Marquez, 2012)

e Implica la aplicacion del sistema de mantenimiento mas adecuado a las cantidades y
caracteristicas de cada equipo o linea de produccion.

e Se ajusta a las circunstancias especificas de cada equipo. Se debe lograr una
disponibilidad alta de los mismos.

e Los costos de mantenimiento deben reducirse, al efectuarse los trabajos solo
realmente necesarios en muchos casos.

e Para los equipos mas imprescindibles se garantiza un trabajo sin fallos hasta el

momento en que se haya previsto que se debe ejecutar un trabajo de reparacion.
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e Con respecto a los equipos auxiliares o poco principales implica un importante ahorro
de recursos a aplicarseles el sistema contra averia (sin que este necesariamente
implique que se espere a que se rompa el equipo).

¢ Disminuyen las posibilidades de producirse desajustes y errores al evitar el desarme y
arme de componentes con una regularidad no siempre necesaria.

1.2.6. Mantenimiento Productivo Total (TPM, por sus siglas en inglés)
Fue desarrollado por primera vez en 1969 en la empresa japonesa Nippondenso del
grupo Toyota, y su implementacion se inicia fuera de Japon a partir de los afios ochenta
(Nakajima, 1991; Mobley, 2008; Kennedy, 2009; Rodriguez Diaz, 2014; Chavez Salazar
y Espinoza Girén, 2016; Pérez Gonzéalez, 2016). El TPM es el conjunto de disposiciones
técnicas, medios y actuaciones que permiten garantizar que las maquinas, instalaciones
y organizaciones que conforman un proceso basico o linea de produccion, pueden
desarrollar el trabajo que tienen previsto en un plan de produccion en constante evolucion
por la aplicacién de la mejora continua. En este contexto el TPM asume el reto de cero
fallos, cero incidentes, cero defectos para mejorar la eficacia de un proceso, permitiendo
reducir costos y stocks intermedios y finales, con lo que la productividad mejora. Teniendo
asi, como accion principal: cuidar y explotar los sistemas y procesos basicos productivos,
manteniéndoles en su estado de referencia y aplicando sobre ellos la mejora continua.

1.2.7. Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (MCC)

Es una metodologia de andlisis sistematico, objetivo y documentado, aplicable a

cualquier tipo de instalacion industrial muy util para el desarrollo u optimizacion de un

plan eficiente de mantenimiento preventivo en una instalacion industrial que contribuya a

la mejora de la confiabilidad de la misma y, por consiguiente, al incremento de la

rentabilidad de los procesos implicados y del valor de los activos fijos (Moubray, 1997;

Salguero Manosalvas, 2010; Norman, 2012; Mao, 2013; Naveen, 2013; Rodriguez Diaz,

2014; Pérez Gonzalez, 2016).Actualmente uno de los mayores retos para las personas

encargadas en temas de mantenimiento no es soélo aprender todas las técnicas

existentes, sino identificar cuales son las adecuadas para aplicar en su propia
organizacién y cudales no, tanto desde el punto de vista técnico como econdmico.

Tomando una decision correcta es posible mejorar el rendimiento de los activos y al

mismo tiempo incluso reducir los costos de mantenimiento.
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1.3. La seleccion de la politica de mantenimiento a aplicar en la empresa

En la actualidad muchas organizaciones implementan sistemas de mantenimiento de
avanzada; sin embargo, no realizan una valoracion objetiva para conocer realmente cual
sistema se ajusta mejor a las caracteristicas y condiciones que posee la entidad. Varios
autores (LI, 2009; Lust, 2009; Mora Gutiérrez, 2009), han planteado numerosas opiniones
relacionadas con la seleccion de la filosofia de mantenimiento a ser aplicada a nivel de
empresa. Los mismos coinciden, en primer lugar, en que el criterio de seleccion esta
influenciado por numerosas variables, algunas de las cuales son dificiles de cuantificar,
no obstante, los métodos cuantitativos proporcionan una herramienta en la toma de
decisiones de este tipo. Un mantenimiento bien disefiado, como principio, debe
adecuarse a las caracteristicas de cada maquina, asi como a las particulares de la
empresa u organizacion que decida su implementacion. En este sentido se han
desarrollado varios procedimientos empleando criterios de seleccion generalmente a
nivel de maquina (Alfonso Llanes, 2009; Arunraj, 2010; Seyedshohadaie, 2010). Con el
objetivo de decidir sobre el tipo de mantenimiento mas apropiado a aplicar a un equipo o
maquina, se han presentado disimiles propuestas en la literatura. Estas pueden dividirse
en dos tendencias fundamentales. La primera esta relacionada con la presentacion de
metodologias que, al considerar varios factores, permiten decidir directamente la politica
de mantenimiento a seguir en cada situacion. Dentro de estas metodologias se destacan
la filosofia RCM (Mkandawirea, 2015; Syed, 2015), el analisis multicriterio (Antoniou,
2007; Pavan, 2009; Recchia, 2011; Duvivier, 2013), el analisis de riesgo (Arunraj, 2010;
Seyedshohadaie, 2010; Gutiérrez, 2015; Aragon, 2016), las estrategias de seleccion
basadas en elementos econdmicos (Sondalini, 2002; Alsyouf, 2009) y el Sistema
Alternativo de Mantenimiento (SAM) (De la Paz Martinez, 2006; Velazquez Pérez,
2014),utilizado en varias industrias cubanas. La segunda estrategia, de mucho auge en
la actualidad, consiste en la determinacion del nivel de criticidad de cada activo dentro
del proceso productivo para luego, en funcion de este, asignar la politica de
mantenimiento que resulte pertinente. El andlisis de criticidad es una metodologia que
permite establecer la jerarquia o prioridades de procesos, sistemas y equipos, al crear
una estructura que facilita la toma de decisiones acertadas y efectivas, que dirige el
esfuerzo y los recursos hacia las areas donde sea mas importante y/o necesario mejorar

la confiabilidad operacional (Alfonso Llanes, 2009; Mao, 2013; Rodriguez Diaz, 2014;
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Yssaad, 2014; Sosa Martinez, 2016). EI método clasico de evaluacion de la criticidad de
los componentes de un sistema se realiza normalmente mediante la técnica de Andlisis
de los Modos de Fallo y sus Efectos (FMEA, Failure Mode and Effect Analysis) y, en otros
casos, mediante la herramienta de Analisis de Modos de Fallo y Efectos Criticos (FMECA,
Failure Modes, Effects and Criticality Analysis) (Alfonso Llanes, 2009; Salguero
Manosalvas, 2010; Mufioz, 2013; Rodriguez Diaz, 2014, Dickerson, 2016).

La forma mas utilizada para realizar la jerarquizacion de los elementos dentro de un
sistema productivo o de servicios es el empleo de un grupo de factores, criterios o
variables que caractericen su contexto operacional y valoren las consecuencias que
sobre cada una de ellas genera el modo de fallo que se presente (Alfonso Llanes, 2009;
Seyedshohadaie, 2010; Dickerson, 2016).

1.3.1. Aspectos generales sobre la seleccion del tipo de mantenimiento en Cuba
Los tipos de mantenimiento analizados se pueden combinar de forma tal que se obtenga
el maximo rendimiento de las instalaciones. Varios autores (Alfonso Llanes, 2009;
Hernandez Milia, 2010; Fernandez Llanes, 2011; Acosta Palmer, 2012; Rodriguez Diaz,
2014) han coincidido que no es justificable pensar que toda una planta debe estar sujeta
a un unico tipo de mantenimiento.

Para la seleccion del tipo de mantenimiento, varios autores cubanos han disefiado
metodologias con este fin, tal es el caso de Polo Salgado (2011) y Rodriguez Hernandez
(2012) los mismos proponen un algoritmo que incluye el estudio del régimen de
explotacion y del sistema de mantenimiento existente en la empresa, la clasificacién de
la industria segun sus caracteristicas de produccién, grado de mecanizacion y régimen
de trabajo, la aplicacién del proceso de diferenciacién de maquinas y definicion de la
politica de mantenimiento hasta nivel de sistemas; de estos resultados se obtiene el tipo
de accion de mantenimiento a acometer y luego de una valoracion econ6mica de ser
positivo el andlisis, se implanta el sistema, el cual puede irse perfeccionando hasta el
logro de una gestion de mantenimiento automatizada.

Por otra parte, Alfonso Llanes (2009), propone un algoritmo, a partir de las propuestas
presentadas por Torres (1997), Borroto Pentdn (2005) y Christensen (2006) que alcanza
este objetivo en dependencia del valor de cada una de las variables que, a su criterio,
van a caracterizar el entorno operacional en que se desempefia el equipamiento

estudiado, digase: costo, eficiencia, eficacia, utilidad, disponibilidad y productividad. A
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partir de las caracteristicas propias de cada tipo de mantenimiento (ventajas, desventajas
y condiciones de aplicacion) se deciden las politicas de mantenimiento a considerar, asi
como su orden de prioridad segun la estrategia trazada para cada clase y el tipo de fallo
gue se presente. Una metodologia pobremente utilizada en Cuba lo constituye el Analisis
de riesgo (Rodriguez Diaz, 2014; Pefia Vasconcellos, 2015; Llerena Morera, 2016; Pérez
Gonzélez, 2016).En el apartado siguiente se profundiza en su contenido.

1.4. Generalidades sobre el Anélisis de riesgo

Las organizaciones, no importa cual sea su actividad y tamafo, afrontan una serie de
riesgos que pueden afectar a la consecucion de sus objetivos. Todas las actividades de
una organizacion estan sometidas de forma permanente a una serie de amenazas, lo
cual las hace vulnerables, comprometiendo su estabilidad. Accidentes o riesgos
operacionales, enfermedades, incendios, pérdidas de beneficios, catastrofes naturales,
etc., son una muestra de este panorama, sin olvidar las amenazas propias del negocio
(Romeral, 2008; Enciso y Casares, 2011; Molpeceres, 2012; Brennan, 2013; Leveson,
2015; Aragon, 2016; Dickerson, 2016).Acerca del término riesgo existen diferentes
conceptos y definiciones las cuales se muestran en el anexo 1. En estos estudios se
observa la existencia de consenso en utilizar las expresiones fallas, accidentes, sucesos,
dafos, proteccién, prevencion o costo por dichos dafios, relacionados todos con la salud
y seguridad de los trabajadores inmiscuidos en las diferentes operaciones, asi como del
medio ambiente (Wu, 2016).

Cuando se aborda el tema referente al riesgo es necesario referirse a la Gestion de
riesgo, donde Enciso y Casares (2011) plantean que hablar sobre este tema ya no se
limita al enfoque financiero tradicional o de cobertura. La gerencia de riesgos en realidad
posee una vision holistica de la compafiia que contempla aspectos muy variados como
la pérdida de control, la seguridad, asi como diversas estrategias para prevenir, reducir o
transferir el riesgo.

Segun Molpeceres (2012), Gutiérrez (2015) y Dickerson (2016) es el proceso planificado,
concertado, participativo e integral de reduccién de las condiciones de riesgo de
desastres de una comunidad, una region o un pais. Implica la complementariedad de
capacidades y recursos locales, regionales y nacionales y esta intimamente ligada a la
busqueda del desarrollo sostenible. Es el conjunto de decisiones administrativas, de

organizacién y conocimientos operacionales para implementar politicas y estrategias con
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el fin de reducir el impacto de amenazas naturales y desastres ambientales y
tecnologicos; mientras que de una forma mas reducida Casares (2013) plantea que son
las actividades coordinadas para dirigir y controlar una empresa en relacion con el riesgo
e incluye, por norma general, la evaluacion, el tratamiento, la aceptacion y la
comunicacién de los riesgos.

La gerencia de riesgos en un entorno global se esta perfilando como una estrategia
financiera y empresarial que proporciona una importante ventaja competitiva a las
empresas que disponen de ella, asi como un importante incremento de valor en el
mercado. Toda empresa deberia establecer esquemas eficientes y efectivos de
administracion, gestién y control de todos los riesgos a los que se encuentran expuestas
en el desarrollo de su negocio, conforme su objeto social, sin perjuicio del cumplimiento
de las obligaciones que sobre esta materia establezcan otras normas especiales y/o
particulares, ya que la administracion integral de riesgos es parte de la estrategia
institucional y del proceso de toma de decisiones (Enciso y Casares, 2011; Casares,
2013; Dickerson, 2016).

La norma que aborda el tema referente al riesgo y por consiguiente su gestion es la ISO
31000 (2015) ,la cual esta estructurada en tres elementos clave para una efectiva gestion
de los mismos: los principios para su gestion, la estructura de soporte y el proceso de
gestién, los cuales se muestran en la figura 1.3. Los principios buscan establecer el
enfoque cultural e ideolégico con que se deben gestionar los riesgos en toda
organizacién. La estructura del sistema de gestiébn, denominada también marco de
trabajo, establece y define los componentes necesarios para realizar una buena gestion
de los riesgos e indica que el proceso debe iniciarse en la alta direccién de la empresa,
mostrando su compromiso y emitiendo directrices para el proceso de gerencia de riesgos
(politica de riesgos). Este proceso se considera el pilar mas importante al ser el que
realmente permite gestionar los riesgos cuando estos se materializan en el contexto de
la empresa, debe estar precedido y apoyado en los dos primeros si se quiere que el

conjunto de la gerencia de riesgos sea eficaz para el logro de los objetivos de la empresa.
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Figura 1.3. Relacién entre el proceso, los principios y el marco de la Gestién de
riesgos. Fuente: 1ISO 31000 (2015).

Esta norma en general habla sobre la evaluacion de riesgos y tiene como finalidad que

las organizaciones comprendan las amenazas que podrian afectar el logro de los

objetivos y la adecuacién y eficacia de los controles ya existentes, proporcionando una

base para el tratamiento de los riesgos y la seleccion de las mejores decisiones a través

de las buenas précticas que ofrece.

La norma contiene las respuestas a las preguntas siguientes:

e ¢Qué puede suceder y por qué?

e ¢Cuales son las consecuencias?

e ¢Cudl es la probabilidad de que ocurran en el futuro?

e« ¢Hay factores que mitigan las consecuencias del riesgo o0 que reducen su

probabilidad?
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La evaluacion de riesgos no es una actividad independiente y deberia integrarse con los

otros componentes en el proceso de gestidn, afirma la ISO 31000 (2015), esta norma

puede ayudar a la organizacion en los enfoques siguientes:

o Conceptos de evaluacion de riesgos.

e Proceso de evaluacion de riesgos.

« Seleccion de las técnicas de evaluacion de riesgos.

En dicha norma también se tratan las ventajas de gestionar de forma correcta el riesgo,

las cuales son:

e Aumentar la probabilidad de lograr los objetivos.

e Fomentar la gestion proactiva.

e Ser conscientes de la necesidad de identificar y tratar los riesgos en toda la
organizacion.

e Mejorar la identificacion de las oportunidades y amenazas

e Cumplir con las exigencias legales y reglamentarias y las normas internacionales.

e Mejorar la confianza de los interesados y la confianza.

e Establecer una base confiable para la toma de decisiones y la planificacion.

e Mejorar los controles.

e Asignar y utilizar eficazmente los recursos para el tratamiento del riesgo.

e Mejorar la eficacia operacional y la eficiencia.

e Mejorar la salud y seguridad, asi como la proteccion del medio ambiente.

e Mejorar la prevencion de pérdidas y gestién de incidentes.

e Minimizar las pérdidas.

e Mejorar el aprendizaje de la organizacion.

e Mejorar la resistencia de la organizacion.

1.4.1. Anédlisis de riesgo y definiciones mateméaticas

El Andlisis de los riesgos es el proceso de identificacién de los efectos potenciales en el

funcionamiento empresarial, consiste en un proceso sistematico para estimar la

probabilidad de ocurrencia y la magnitud del impacto de cada fallo identificado en los

activos y recursos de la organizacion (Romeral, 2008; Sondalini, 2009; Rodriguez Diaz,

2014; Dickerson, 2016). La ISO 31000 (2015) ademas de otros autores Villanueva (2009),

Enciso y Casares (2011), Betancourt Conde (2016) y Kamsu-Foguem (2016), plantean

que el Analisis del riesgo se puede realizar con diferentes grados de detalle, dependiendo
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del riesgo, de la finalidad del analisis y de la informacién, de los datos y recursos
disponibles. El andlisis puede ser cualitativo (alto, medio, bajo), semicuantitativo o
cuantitativo (valor en riesgo, flujos de caja en riesgo, distribuciones de pérdidas,
backtesting, analisis de sensibilidad, etc.) o una combinacién de los tres casos
dependiendo de las circunstancias, con el objetivo de determinar la probabilidad e
impacto (tangible e intangible) de los posibles eventos. Dependiendo de los casos se
puede necesitar mas de un valor numérico o descriptor para especificar las
consecuencias y su probabilidad, para diferentes momentos, lugares, grupos o
situaciones.

El Andlisis del riesgo proporciona elementos de entrada para la evaluacion y para tomar
decisiones acerca de si es necesario tratar los riesgos, asi como sobre las estrategias y
los métodos de tratamiento del riesgo mas apropiados (Rodriguez Diaz, 2014, Betancourt
Conde, 2016b). La definicibn matematica de riesgo lo define como la esperanza
matematica de la pérdida. Si se considera un suceso con una probabilidad de ocurrencia
y un dafio o consecuencia, el riesgo vendra definido por el producto de esta probabilidad
por el efecto o magnitud del dafio (Kallen, 2009; Borboa Santamaria, 2010). Segun
Masayuki (2009), Mufioz, (2013), Rodriguez Diaz (2014), Gutiérrez (2015), Dickerson
(2016) y Pérez Gonzélez (2016) es el resultado de la probabilidad o frecuencia de
ocurrencia de un peligro definido (problema, fallo, accidente, catastrofe natural, fraude,
error humano, etc.) y de la severidad o magnitud de las consecuencias de este hecho
indeseable en caso de que ocurra. El concepto de riesgo tiene dos elementos, la
probabilidad de que algo suceda y las consecuencias en caso de que suceda; en las
expresiones 1.1y 1.2 se muestra como se calcula el mismo.

Riesgo=P x C (1.2

Donde:

P: Probabilidad de ocurrencia; siendo 0 <P <1

C: Consecuencia o dafio

Una definicién equivalente se puede obtener al sustituir la probabilidad de ocurrencia por
la frecuencia con que ocurre un fallo y las consecuencias que podrian traer consigo por
la severidad de los dafios:

Riesgo=F x S (1.2)

Donde:
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F: Frecuencia de ocurrencia S: Severidad

Estos efectos se pueden medir en distintas unidades: en términos econdémicos, en
pérdida de vidas humanas, en dafios personales, etc. Obviamente, para reducir el riesgo
se puede actuar sobre las dos variables, o sea, reducir la probabilidad de ocurrencia o la
magnitud esperable del dafio, o actuar simultdneamente sobre las dos. Para algunos
autores (Romerio, 2000; Borboa Santamaria, 2010; Fernandez Llanes, 2011; Brennan,
2013; Kiran, 2016), disminuir la probabilidad es prevencion y disminuir la gravedad de los
efectos es proteccion.

Segun el autor Moreno Escudero (2010), una vez que las probabilidades y los modos de
fallo se han determinado, los mecanismos de deterioro pertinentes y la probabilidad de
cada consecuencia deben ser determinados. La falta de contencién solo puede ser el
primer evento en una serie de eventos que llevan a una consecuencia especifica.

1.4.2. Técnicas para la identificacion y/o evaluacion de riesgos

La identificacion de los riesgos a los que esta sometida una empresa es la base de la
gerencia de riesgos. El primer paso del analisis debe consistir siempre en la identificacion
y conocimiento detallado de las posibles fuentes, origenes o causas de los fallos, asi
como los sujetos que pudieran versen afectados por los mismos, sus consecuencias
potenciales, las areas de impactos, etc. No todos los acontecimientos que suceden en
una empresa son susceptibles de interpretarse como un riesgo, ni todos llegan a
materializarse (Gutiérrez, 2015).

El objetivo de esta etapa consiste en generar una lista exhaustiva de riesgos denominada
“decalogo de riesgos”, basada en aquellos sucesos que podrian crear, mejorar, prevenir,
degradar, acelerar o retrasar el logro de los objetivos. En el anexo 2 se muestra una
relacion de las técnicas potenciales y sus categorias, donde se observa la existencia de
mas de treinta métodos de evaluacion, ordenados por su hombre y clasificados por su
aplicabilidad (FA: Fuertemente aplicables, NA: No se aplica, A: Aplicable) en cada una
de las diferentes fases de identificacion, analisis y evaluaciéon de los riegos; esta
evaluacion va a permitir establecer las estrategias oportunas que favorezcan la reduccion
de la frecuencia y la intensidad del impacto del riesgo. Entre dichas estrategias también
se puede decidir “no hacer nada”, y si bien es una estrategia improbable, en algunas
circunstancias tiene sentido no tratar el riesgo de ninguna otra manera que manteniendo

los controles existentes. En otras ocasiones, puede llevar a la decisién de realizar un
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analisis en mayor profundidad (Narvaez Rosero, 2014; ISO 31000, 2015; Betancourt
Conde, 2016).

Existen diferentes métodos y herramientas que contribuyen a una mejor gestién en la
etapa de identificacion de riesgos, gracias a los cuales se puede obtener un sistema de
informacion organizado a partir del cual se procesan los riesgos encontrados. Las
técnicas empleadas deberian ser justificables y apropiadas a la organizacion,
proporcionar resultados que mejoren la comprension de la naturaleza del riesgo y que
sean trazables, reproducibles y verificables. Ademas, se deberian seleccionar en base a
factores aplicables tales como (ISO 31010, 2015) los objetivos del estudio, las
necesidades de las personas que han de tomar decisiones, el tipo y la gama de riesgos
que se analizan, la posible magnitud de las consecuencia, el grado de conocimientos
técnicos, de recursos humanos y de otros tipos que se necesitan, la disponibilidad de
informacion y de datos, la necesidad de modificacion y actualizacion de la apreciacion del
riesgo. A continuacion se detallan las caracteristicas generales de un grupo de técnicas
utilizadas para realizar la evaluacion de los riesgos (Ospino Ibarra, 2012; Rodriguez Diaz,
2014; Pefa Vasconcellos, 2015; Betancourt Conde, 2016; Dickerson, 2016).

Andlisis de modos de fallos y sus efectos (FMEA) / Analisis de modos de falla,
efectos y criticidad (FMEAC)

El FMEA, es una herramienta de maxima utilidad en el desarrollo del producto que
permite, de una forma sistematica, asegurar que han sido tenidos en cuenta y
analizados todos los fallos potencialmente concebibles, es decir, permite identificar las
variables significativas del proceso/producto para poder determinar y establecer las
acciones correctoras necesarias para la prevencién del fallo, o la deteccién del mismo
si éste se produce, evitando que productos defectuosos o inadecuados lleguen al
cliente, es un método dirigido alograr el aseguramiento de la calidad, que mediante el
analisis sistematico, contribuye a identificar y prevenir los modos de fallo, tanto de un
producto como de un proceso, evaluando su gravedad, ocurrencia y deteccion,
mediante los cuales, se calculara el Numero de Prioridad de Riesgo, para priorizar las
causas, sobre las cuales habra que actuar para evitar que se presenten dichos modos
de fallo (Jamshidia, 2015; Santos Rubio y Bautista-Paloma, 2016).

Se pueden distinguir dos tipos de FMEA, el de disefio, que va dirigido al producto, y el

de proceso, que esta orientado al proceso de fabricacién, es decir, a los medios de
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produccion que se utilizan. Cuando la criticidad es considerada en un FMEA, el nombre
es cambiado a Analisis de Modos de Falla, Efectos y Criticidad FMECA y una seccién
adicional es afiadida en el procedimiento y en el formato tabular del FMEA. Aunque hoy
en dia la distincion entre ambos términos ha sido empafiada y a menudo son usados
intercambiablemente (Harris, 2013).

FMECA es una técnica que facilita la identificacién de posibles problemas en el disefio o
proceso mediante el examen de los efectos de los fallos del nivel inferior. Las acciones
recomendadas o las disposiciones de compensacion son para reducir la probabilidad de
que ocurra el problema, y mitigar el riesgo, si de hecho se produce. Para que un FMECA
sea efectivo debe ser realizado por personal que est4 intimamente relacionado con el
disefio y operacion del sistema ademas de una efectiva facilitacion (Espinosa Fuentes,
2013; Chemweno, 2015; Sinha, 2015).

Andlisis de peligros y operabilidad (HAZOP)

Denominado también "Hazard and Operability Andlisis” o HAZOP es una técnica de

seguridad orientada a identificar circunstancias de peligro y de accidente, siendo la
operacion (la garantia de funcionamiento) un aspecto secundario, es un meétodo
absolutamente sistematico, porque se controlan todas y cada una de las variables de
proceso, en todos y cada uno de los equipos de la planta. Su aplicacién se fundamenta
en la identificacién de todos los pardmetros del proceso (presion, temperatura, nivel,
caudal, etc.) y sus condiciones de trabajo habituales, analizando de manera sistematica
las desviaciones posibles. Para cada situacion peligrosa identificada se propondran las
medidas correctoras oportunas en el sentido de evitar las desviaciones detectadas
(Harris, 2013).

Este método requiere documentacién completa y un conocimiento exhaustivo de la
planta, de los productos utilizados y de las condiciones de proceso. Esta especialmente
adaptado a plantas relativamente complejas en las que otros métodos serian totalmente
anarquicos.

Andlisis mediante arbol de fallas (FTA)

La técnica del Arbol de Fallas es una de las mas usadas para estimar la frecuencia de
ocurrencia de eventos no deseados en sistemas con varios componentes. Es una técnica
en la cual muchos eventos que interactian para producir otros eventos pueden ser

relacionados mediante el uso de simples relaciones logica; estas relaciones permiten la
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construccion de una estructura légica que permite modelar los modos de falla de un
sistema. Se recomienda su utilizacion en instalaciones complejas en las que concurran
muchos aparatos, instrumentos, equipo de control y alarma y sistemas de seguridad.
Incluso es aplicable para valorar la incidencia del fallo humano en la probabilidad del
suceso capital (Rodriguez Diaz, 2014; Pefia Vasconcellos, 2015).

Andlisis de riesgo (PHA)

El analisis de riesgo (también conocido como evaluacién de riesgo o PHA por sus siglas

en inglés: Process Hazards Analysis) es el estudio de las causas de las posibles

amenazas, Y los dafios y consecuencias que estas puedan producir. Este tipo de analisis
es ampliamente utilizado como herramienta de gestion en estudios financieros y de
seguridad para identificar riesgos (métodos cualitativos) y otras para evaluar riesgos
(generalmente de naturaleza cuantitativa). El primer paso del analisis es identificar los
activos a proteger o evaluar. La evaluacion de riesgos involucra comparar el nivel de
riesgo detectado durante el proceso de analisis con criterios de riesgo establecidos
previamente. La funciébn de la evaluacién consiste en ayudar a alcanzar un nivel
razonable de consenso en torno a los objetivos en cuestidn, y asegurar un nivel minimo
gue permita desarrollar indicadores operacionales a partir de los cuales medir y evaluar
(Mufioz, 2013; Rodriguez Diaz, 2014; Gutiérrez, 2015; Dickerson, 2016).

Analisis mediante arboles de sucesos o eventos

Mediante el ETA (Event Tree Analisis) se pretende estructurar la secuencia de eventos
basicos que desencadena un tipo de accidente concreto, estableciendo también las
probabilidades de ocurrencia, si el conocimiento de los sucesos basicos lo permite
(Espinosa Fuentes, 2013). Desde un punto de vista abstracto, es similar al analisis de
arboles de fallos, sin embargo, los sucesos basicos en este caso no son fallos de los
sistemas sino alternativas de las diferentes situaciones que pueden darse. Por su
especificidad y grado de desarrollo, son aplicables a las mismas instalaciones y bajo las
mismas condiciones que los arboles de fallos (Rodriguez Diaz, 2014; Pefia Vasconcellos,
2015).

Andlisis de causas y consecuencias

Permite un andlisis cuantitativo de los eventos de fallo en sistemas complejos, partiendo
de sucesos capitales y factores condicionantes, con lo que al final se obtiene un arbol de

causas/consecuencias. Es una combinacién de arboles de fallos y arboles de sucesos
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por lo que también se utilizan simbolos l6gicos y asignacion de probabilidades a cada
uno. Los resultados obtenidos son muy detallados y permiten, como en el caso de los
arboles de fallos y de sucesos, cuantificar la utilidad de las medidas correctoras
propuestas (Rodriguez Diaz, 2014; Pefia Vasconcellos, 2015; Pérez Gonzalez, 2016).
indices de riesgo

Son procedimientos de aplicacion relativamente simple a instalaciones complejas, en las
que se evallan una serie mas o menos detallada de pardmetros y se cuantifican unos
valores que permiten una evaluacion del nivel de riesgo de la instalacion analizada. Existe
un buen ndmero de ellos, cada uno con sus especificidades. Son métodos de aplicacion
simple y econOmica ya que, con la cumplimentacion razonada de una lista de
comprobacion, se obtienen de forma mas o menos inmediata unos valores orientativos
del riesgo intrinseco de la actividad e incluso pueden determinarse los factores que mas
contribuyen a incrementar este riesgo. Sin embargo, su grado de descripcion de la
instalacién es limitado, por lo que los resultados obtenidos son genéricos y pueden pasar
por alto multitud de factores, agravantes o no (Rodriguez Diaz, 2014; Pefia Vasconcellos,
2015; Pérez Gonzalez, 2016).

Listas de Verificacion (Checklists)

Consiste en contrastar la realidad de la planta con una lista muy detallada de cuestiones
relativas a los mas diversos ambitos, tales como condiciones de proceso, seguridad o
estado de las instalaciones o servicios. Es un procedimiento facil y controlado. Esta
especialmente adaptado para garantizar el cumplimiento de normas o reglamentos
técnicos y permite la reproducibilidad del andlisis de forma periédica, permitiendo estudiar
las desviaciones que se producen en el tiempo (Rodriguez Diaz, 2014; Pefa
Vasconcellos, 2015; Pérez Gonzéalez, 2016).

Andlisis "¢ Qué pasa si...?"

El objetivo fundamental de este método es la deteccion y analisis de las desviaciones
sobre los procesos y condiciones previstos, intentando evitar aquellos eventos que
puedan resultar no deseables. Basicamente consiste en responder cualitativamente a
una bateria de preguntas del tipo “;Qué pasa si...?”. Resulta un sistema muy creativo y
de simple aplicacion (y por lo tanto, econdmico). Sin embargo, aun realizandose de modo
estructurado puede pasar por alto algunos peligros menos evidentes, pero no por ello

menos graves (Rodriguez Diaz, 2014; Pérez Gonzéalez, 2016).
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Analisis historico de accidentes

Su objetivo primordial es detectar los peligros presentes en una instalacién por
comparacion con otras similares que hayan tenido accidentes registrados en el pasado.
Analizando esos antecedentes es posible conocer las fuentes de peligro, estimar el
alcance posible de los dafios e incluso, si la informacion es suficiente, estimar la
frecuencia de ocurrencia. Es una metodologia simple y econOGmica, ya que no
compromete muchos recursos materiales o humanos. Su gran ventaja es que detecta
peligros absolutamente reales, que ya en el pasado se han puesto de manifiesto. Sin
embargo, las informaciones recogidas son limitadas dado que sélo se registran los
accidentes que acaban en eventos de relativa importancia y se obvian incidentes,
potencialmente mas peligrosos que los anteriores, pero que por circunstancias fortuitas
favorables no desencadenan un gran accidente (Rodriguez Diaz, 2014; Pefa
Vasconcellos, 2015; Pérez Gonzalez, 2016).

Andlisis preliminar de peligros

Este método es similar al andlisis historico de accidentes, aunque no se basa en el
estudio de siniestros previos sino en la busqueda bibliografica de peligros que puedan
hallarse presentes en una nueva instalacion a partir de la lista de productos quimicos
presentes. Este es un procedimiento de andlisis simple y econémico, aunque no
sistematico; es estrictamente cualitativo y depende en exceso de los conocimientos
previos de los ejecutantes. Resulta iddneo para instalaciones en fase de anteproyecto o
ingenieria bésica, cuando aun no se han desarrollado planos detallados de la instalacion
(Rodriguez Diaz, 2014; Pefia Vasconcellos, 2015; Pérez Gonzéalez, 2016).

Anélisis de las funciones

El objetivo de esta técnica es analizar los peligros y los puntos criticos de control
(HCCAP), es un sistema sistematico, proactivo y preventivo para asegurar la calidad del
producto, fiabilidad y seguridad del proceso, midiendo y supervisando las caracteristicas
especificas que requieren ser definidos dentro de ciertos limites.

Evaluaciones de controles

Esta técnica realiza un analisis de las capas de proteccién (LOPA). Es un método de
analisis de riesgo semicuantitativo para determinar y valorar el riesgo de forma intuitiva,

gue sefala qué capas de proteccion son susceptibles de ser mejoradas y en qué grado.
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1.5. Mantenimiento basado en el riesgo

El Sistema de Mantenimiento Basado en el Riesgo o Sistema de Mantenimiento Centrado

en el Negocio (BCM, por sus siglas en inglés), provee una metodologia para decidir

objetivos de mantenimiento, formular los planes de vida de los equipos y la programacion

de mantenimiento de las plantas, disefiando la organizacion de mantenimiento y

estableciendo un sistema apropiado de documentacion y control. Este sistema presenta

un marco de referencia sistematico, basado en traducir los objetivos empresariales en

objetivos de mantenimiento, que persiguen formular planes de vida de equipos y

programas de mantenimiento de planta, disefiar la organizacion respectiva y establecer

los sistemas apropiados de documentacion y control (Jaimes Pineda, 2010; Fernandez

Llanes, 2011; Diamantoulaki, 2013; Rodriguez Diaz, 2014; Gintautas, 2016; Kiran, 2016).

Esta filosofia defiende una metodologia de aproximacion terotecnoldgica orientada a

optimizar los costos totales de mantenimiento en el ciclo de vida asociado al

equipamiento, en contraposiciébn al proceso de adquisicion de activos limitado a

consideraciones de performance y costo de capital. Ademas, usa juicios de ingenieria y

experiencia como la base para el analisis de probabilidades y consecuencia de una falla,

los resultados son dependientes de la experiencia y conocimientos de los expertos

(Hameed, 2015; Moradkhani, 2015; Kiran, 2016). Los resultados son emitidos en

términos como alto, medio, bajo, etc. u otros datos numéricos. Por otra parte Mora

Gutiérrez (2012) y Rodriguez Diaz (2014) definen las caracteristicas principales del

Sistema Basado en el Riesgo, las mismas se muestran a continuacion:

e Acabado analisis de confiabilidad, mantenibilidad y seguridad, con la participacion
conjunta del propietario, operador y responsables del disefio, manufactura e
instalacion. Evaluacion de aprovisionamiento de repuestos, capacitacion del personal
de mantenimiento y los servicios de apoyo de proveedores.

¢ Un sistema de registro y analisis de fallas e identificacion de areas con alto costo de
mantenimiento, desde la puesta en marcha hasta el reemplazo de la planta, destinado
a formular modos de accion conducentes a minimizar costos directos e indirectos de
mantenimiento.

De manera general, la formulacion y aplicacién de este sistema, para una organizacion,

es un problema complejo y comprometido cuya resolucion requiere de un enfoque

sistematico y pragmatico de aproximacion. Esta metodologia posee un enfoque iterativo
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para establecer las estrategias de mantenimiento denominado “Top-Down Bottom-Up”
(Mora Gutiérrez, 2009; Rodriguez Diaz, 2014; Floriana, 2015; Kamsu-Foguem, 2016).
1.5.1. Mantenimiento basado en el riesgo en Cuba

En la actualidad las investigaciones encontradas en la literatura sobre el mantenimiento
basado en riesgo en Cuba son pocas, de las que se destacan las realizadas por
Ferndndez Llanes (2011), Polo Salgado (2011) y Aguilar del Oro (2012), los cuales
proponen una metodologia basada principalmente en el FMEA y realizan su aplicacion
en las empresas “Combinado de Productos Lacteos®, “Empresa Agropecuaria Militar
Cuba Soy“ y “Empresa Mecanica Indalecio Montejo”, respectivamente pertenecientes a
la provincia Ciego de Avila. Se debe sefialar que estas propuestas no tienen en cuenta
el calculo del Numero de Prioridad de Riesgo (NPR) para priorizar las causas sobre las
cudles habra que actuar para evitar que se presenten los modos de fallo.

Las investigaciones realizadas por Rodriguez Diaz (2014), Broche Hernandez (2015) y
Pérez Gonzalez (2016) proponen una metodologia basada principalmente en el FMEA y
tienen en cuenta el célculo del Niumero de Prioridad de Riesgo (NPR) como punto de
partida para el mejoramiento del nivel de riesgo en cada uno de los modos de fallo y
realizan su aplicacion en las empresas “UEB Elpidio Sosa, Electroquimica“, “UEB
Embotelladora Central Osvaldo Socarras Martinez” y “Hotel Playa Cayo Santa Maria”
pertenecientes a la provincia Villa Clara, respectivamente. En el caso especifico de
Rodriguez Diaz (2014), Broche Hernandez (2015) y Pérez Gonzalez (2016) ademas,
emplean un arbol de fallos como herramienta de entrada al trabajo con el FMEA.

La propuesta presentada por Rodriguez Diaz (2014) se considera de alta valia al abarcar
los elementos, que segun la nueva norma ISO 31000 (2015), deben tener en cuenta en
todo estudio que se realice sobre el riesgo. Ademas, el autor realiza un estudio
pormenorizado de las diferentes técnicas existentes para realizar estudios de este tipo, y
deja abierta, a las condiciones especificas de cada entidad, el empleo de una u otra
herramienta.

1.6. Generalidades sobre los Grupos electrégenos en Cuba y su mantenimiento

En el mundo moderno, el desarrollo de un pais se mide entre otros elementos por el nivel
de electrificacion que el mismo posee, debido a que la electricidad es la principal fuente
de energia para la realizacion de la inmensa mayoria de las actividades productivas,

econdémicas, administrativas y de servicios. En el 2004, Cuba sufrié una severa crisis en
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el Sistema de Generacion Electro Energético Nacional (SEN), apoyado en aquel
entonces en grandes plantas con elevados indices de consumo de combustibles y redes
de transmision y distribucion en mal estado técnico, esta situacion conllevo al surgimiento
de la puesta en marcha de un nuevo programa.

Este programa fue la primera etapa de la Generacién Distribuida en Cuba que consistid
en la instalacién de baterias de grupos electrogenos, de alta calidad y eficiencia operando
con diesel o fuel-oil, suministrados por firmas prestigiosas. En menos de dos afos de
intenso trabajo, se instalaron mas de 1300 MW que son generados de forma distribuida
por Grupos Electrégenos Diesel en 116 de los 169 municipios del pais. Posteriormente
se dio paso a la segunda etapa del proceso con la instalacion de grupos de mayores
potencias de tecnologia fuel oil de HYUNDAI (Corea del Sur) y MAN (Alemania), hasta
cubrir una capacidad instalada actual de casi 900 MW (Llosas Albuerne, 2010; Hourné
Calzada, 2012).

La Oficina Nacional de Estadistica e Informacion (ONEI) ha publicado informacién sobre
el nUmero de grupos electrégenos que hay instalados en Cuba, especificando en cada
provincia y clasificAndolos segun el combustible utilizado, diesel o fuel. En 2016 habia
instalados un total de 1.406 grupos electrogenos en Cuba, de estos, 856 (61%)
funcionaban con diesel, mientras que 550 (39%) lo hacian con fuel. Se mantiene el
namero de equipos instalados, actualmente

Segun la ONEI, el mantenimiento de los grupos electrogenos diesel y fuel oil se ofrece
casi en su totalidad por la Empresa Grupos Electrégenos y Servicios Eléctricos (GEYSEL)
y la Empresa de Mantenimiento a Grupos Electrégenos de Fuel oil (EMGEF) localizadas
en la provincia de La Habana (Montoya Sirvent, 2017).De aqui nacen las entidades
pertenecientes en cada una de las provincias del pais las cuales utilizan el Mantenimiento
Preventivo Planificado, aprobado para estos equipos de tecnologia MAN B&W Diesel,
utilizando para ello las matrices bases de mantenimiento establecidas en el Manual de
Generacion Distribuida de Electricidad en Cuba segun Dorta Herrera (2009), con el
propésito de reducir la posibilidad de que la condicidén técnica de este caiga por debajo
de un nivel requerido de aceptabilidad y de seguridad para la integridad de los mismos,

ademas se emplea el mantenimiento correctivo en caso de necesitarse.
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1.7. Conclusiones parciales

1. La mayoria de los servicios que se disfrutan hoy en dia no habrian sido posibles sin la
electricidad suministrada por grupos electrégenos instalados en Cuba; sin embargo, el
esquema actual de generacion presenta riesgos para su equipamiento por lo que se
encuentra actualmente sometido a realizar un proceso de acciones preventivas de
mejora.

2. Las metodologias de evaluacion de riesgos existentes en la literatura proporcionan una
base sdlida para la toma de decisiones dentro de un amplio rango de usos para la
gestion de los activos y la optimizacion de las tareas de mantenimiento. En este sentido,
el procedimiento propuesto por Rodriguez Diaz (2014) aborda de manera general los

elementos a considerar en un analisis de este tipo.
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Capitulo 2



CAPITULO 2. PROCEDIMIENTO PARA LA DETERMINACION DEL TIPO DE
MANTENIMIENTO BASADO EN ELEMENTOS DE ANALISIS DE RIESGO

En el presente capitulo, para tributar a la solucién del problema de investigacion de la
tesis, y como respuesta a lo expuesto en las conclusiones parciales derivadas de la
construccion del marco tedrico y referencial de la investigacion, se expone la aplicacion
de un procedimiento general para asistir el proceso de toma de decisiones vinculado a la
seleccién del sistema de mantenimiento basado en Analisis de riesgo. Primeramente, se
realiza una descripcion general del procedimiento a aplicar y luego se muestra la
aplicacion del mismo.

2.1. Descripcion general del procedimiento parala toma de decisiones vinculada a
la seleccién del tipo de mantenimiento a aplicar en la Central Eléctrica Sancti
Spiritus

En lafigura 2.1 se muestra el procedimiento general propuesto por Rodriguez Diaz (2014)
el cual serd empleado para el desarrollo de la presente investigacion. A continuacion, se

realiza una descripcién general de su contenido.

Inicio

Preparacion inicial

Realizar el levantamiento de los riesgos

-

Realizar un analisis de riesgo

Evaluacion de los riesgos

Determinacion de las acciones de
mantenimiento

Figura 2.1. Procedimiento general para la seleccion del tipo de mantenimiento

basado en el andlisis de riesgos. Fuente: Rodriguez Diaz (2014).
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Fase 1: Preparacion inicial

En esta fase se crean fundamentalmente las condiciones basicas para desarrollar la
aplicacion de las diferentes etapas del procedimiento. Una de las acciones principales lo
constituye la conformaciéon del grupo de expertos el cual estara constituido por
especialistas de la empresa que posean conocimientos generales sobre el tema. Para la
determinacion y seleccion de los expertos se emplea el procedimiento presentado por
Hurtado de Mendoza Fernandez (2003).

Fase 2. Realizar el levantamiento de los riesgos

En esta fase se realiza la jerarquia de la planta la cual facilita la identificacion de las
funciones, los mecanismos de degradacién y los fallos del equipamiento. El desarrollo de
esta fase puede desarrollarse a través de la llamada “Hoja de trabajo del AMFE”. De
manera general este levantamiento debe comprender los elementos que se detallan a
continuacion.

e Desglose funcional

e Modos de fallo o riesgos

e Efectos del fallo

Fase 3. Realizar un analisis de riesgo

Para el desarrollo de esta fase, se utiliza el procedimiento especifico que se muestra en
la figura 2.2. Este procedimiento esta compuesto por tres etapas que expresan la funcién
de cada elemento de las etapas del analisis de riesgo donde se dan a conocer parametros
basicos dentro de los cuales deben administrarse los riesgos de la entidad, asi como la
clasificacion que tienen los componentes del numero de prioridad de riesgo para luego
de ser clasificados hacer los calculos del NPR el cual permitird priorizar la causa potencial
del fallo para posibles acciones correctoras.

Fase 4. Evaluacion de los riesgos

Luego de obtener los valores del Numero de Prioridad del Riesgo a partir de la fase
anterior se puede catalogar el riesgo en funcion del rango donde se encuentre este

indicador, segun se muestra en la tabla 2.1.
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[ Identificacion del contexto }

|

Determinacion de los componentes del Nimero de Prioridad de
Riesgo (NPR)

Determinar la Determinar la Determinar la
Probabilidad de Gravedad del Probabilidad de
Ocurrencia (O) Fallo (S) No deteccion (D)

N W

Y

[ Calculo del Nimero de Prioridad de Riesgo (NPR) j

Figura 2.2. Procedimiento especifico para la determinacion del NPR.

Tabla 2.1. Niveles de riesgo del fallo

Niveles de riesgo Valor del NPR
Muy alto riesgo o inadmisible
(H)
Alto riesgo o inaceptable (S) 210 < NPR £ 504
Riesgo tolerable (M) 60 <NPR < 210
Riesgo aceptable (L) 1<NPR <= 60

En el desarrollo de esta tabla se debe trabajar de conjunto con personal experimentado,
gue posea conocimientos sobre la influencia de los fallos en el desempefio operacional
del sistema.

Fase 5. Determinacion de las acciones de mantenimiento

Un plan de mantenimiento es un documento donde se listan un grupo de tareas que debe
realizar el personal con un nivel de conocimientos especifico en un activo determinado y
con una frecuencia explicita. Para la generacion de la planificacion del mantenimiento se
utilizaran los datos obtenidos del analisis FMEA. Con esta informacion se pueden

elaborar los solucionarios de fallas, ademas, con los valores obtenidos del calculo del
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indice de riesgo (NPR) de cada componente, se pueden (de ser necesario) reformular las
pautas de mantenimiento preventivo que se realizan a estos equipos. En esta fase se
definen las especificaciones pertinentes para el desarrollo de la planificacién de las
acciones de mantenimiento necesarias en cada equipo, en aras de eliminar el riesgo
equivalente a cada modo de fallo o disminuirlo hasta niveles permisibles.

En esta fase se determinaran las acciones de mantenimiento a aplicar al componente
asociado al modo de fallo correspondiente a través de los resultados obtenidos. En la
figura 2.3 se presenta el algoritmo de decision seleccionado para desarrollar este proceso
de toma de decisiones. Finalmente se realiza la programacion del mantenimiento donde
se definen elementos cruciales para el adecuado desempeiio del sistema de
mantenimiento. Se definen los intervalos de intervencion, o sea, la frecuencia con la cual
se debe realizar cada tarea de mantenimiento, y por ultimo se realiza la estimacion del
namero de prioridad de riesgo mejorado (NPRM) que se apoya en el llamado método
GOD (SOD segun definiciones), el cual separa las diferentes acciones a realizar segun
su Gravedad (Severidad), Ocurrencia y posibilidad de Deteccion. Una vez establecidas
las medidas y ejecutadas, se debe revisar el AMFE, simplemente valorar nuevamente la
Gravedad, la Ocurrencia y la Deteccion. Esto debe ofrecer un valor de NPR més

bajo y dentro de unos patrones de seguridad, digase, un valor por debajo de 60.

2.2. Caracterizacién de la Central Eléctrica Sancti Spiritus

La Central Eléctrica Sancti Spiritus, pertenece a la Unidad Empresarial de Base EMGEF
(Empresa de Mantenimiento a Grupos Electrogenos de fuel oil) entidad perteneciente a
la unién eléctrica, esta central fue inaugurada en mayo de 2007 llevando
aproximadamente diez afios de explotacion. La Instalacién se encuentra localizada en la
carretera de Zaza del Medio, km 1 %, zona industrial norte en el municipio de Sancti
Spiritus, en la provincia del mismo nombre. Esta empresa cuenta con cinco motores de
tecnologia MAN B&W Diesel, de nacionalidad alemana, de 3,85 MWh, estos representan
aproximadamente el 60% de la demanda eléctrica de la ciudad, en horario pico, esta

tecnologia emplea diferentes tipos de combustible diesel y fuel oil.
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Figura 2.3. Diagrama de decision para seleccionar las acciones de mantenimiento.
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Tres de los motores con que cuenta la central (motor 1, 3 y 5) tienen acopladas calderas
recuperadoras de vapor, las que utilizan los gases de escape de la combustion, para
generar el vapor necesario en los distintos procesos de la central principalmente en el
procesamiento del fuel oil. La central cuenta con diferentes equipamientos e instalaciones
clasificados en:

e Sistema motor-generador: comprende todo el equipamiento del motor principal y el
generador.

e Equipos auxiliares: incluye centrifugas de aceite, calderas, compresores, deareador,
booster, sistema de recuperacion de condesado, sistema de agua de enfriamiento
del motor, transformadores, interruptores y cargador de baterias.

e Tratamiento de combustible: incluye centrifugas de fuel, bombas de combustible,
filtros de fuel y diesel.

e Recepcion y alimentaciéon de combustible: que incluye bombas del descargadero,
flujdbmetros y tanques de combustible.

e Tratamiento de agua: planta de tratamiento de agua, sistema contra incendio,
cisterna y bombas de agua.

El proceso de generaciéon se monitorea y controla los distintos parametros de casi la
totalidad de sus procesos, desde la sala de control, realizandolo de forma automatica. La
Central Eléctrica se encuentra sincronizada al sistema de la red nacional, y esta disefiada
para laborar las 24 horas en dependencia de la demanda eléctrica, lo que proporciona 'y
garantiza gran parte de la energia demandada en el municipio, principalmente en los
horarios de maxima demanda. Ademas, esta disefiada con la posibilidad de generar
energia eléctrica de forma aislada, lo que posibilita que se pueda generar electricidad
para instalaciones de produccion y servicio en situaciones excepcionales, huracanes,
desastres naturales y acciones de la defensa.

La empresa identifica su misién en garantizar la generacién eficiente y sustentable de

energia eléctrica en régimen base con motores de combustion interna respondiendo a

los requisitos del Sistema Electroenergético Nacional (SEN) con profesionalidad y

confiabilidad; mientras que la visién se define como: alcanzar los niveles de generacién

de energia eléctrica que permitan satisfacer las necesidades de nuestro cliente,
manteniendo una alta disponibilidad, confiabilidad y seguridad operacional; mejorando la

eficacia y eficiencia del sistema de gestion, el clima organizacional, el ahorro de recursos
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y la mitigacién de los impactos ambientales negativos. Su objeto social es la generacion
de energia eléctrica a partir del uso de combustible fuel oil y mantener una disponibilidad
de operacién superior al 90%; lo que posibilita la reducciébn de las pérdidas por
transmision y distribucion, disminuye el nivel de averias ocurridas en lineas eléctricas
producto de sobrecargas, asi como garantiza un servicio fiable y seguro al sector
residencial y estatal. A continuacién, en el anexo 3 se puede apreciar el organigrama de
la empresa, donde se reflejan las diferentes direcciones y Unidades Empresariales de
Base (UEB) encargadas de lograr un correcto funcionamiento de la entidad para cumplir
con el objeto social que tiene la misma. Con la finalidad de realizar sus actividades, la
empresa cuenta con una plantilla aprobada de 60 trabajadores, la cual, se encuentra
cubierta por 53, segun se muestra en la tabla 2.2

Tabla 2.2 Plantilla aprobada y cubierta de la entidad objeto de estudio

Plantilla aprobada Plantilla cubierta
Direcciéon general 2 1
Area Administrativa 3 3
Area Técnica 7 5
Brigada de operaciones 1 7 7
Brigada de operaciones 2 7 7
Brigada de operaciones 3 7 6
Brigada de operaciones 4 7 7
Area de mantenimiento 20 17
Total 60 53

Fuente: documentacion de la empresa.

El cliente principal de la empresa es: la Union Eléctrica Nacional (UNE) la que se
encuentra encaminada a elevar la eficiencia en el Sistema Electroenergético Nacional
(SEN) para un mayor desarrollo del sistema estatal y bienestar de la poblacion en general.
Dentro de sus proveedores se encuentran: CUPET, CUBALUB.

2.2.1. Caracterizacion del area de mantenimiento de la Central Eléctrica Sancti
Spiritus

La empresa cuenta con un area de mantenimiento la cual tiene como mision mantener
una disponibilidad técnica del equipamiento de elevada confiabilidad, mantenibilidad y

por esto es evaluado su desempeifio dentro del sistema, minimizar las fallas imprevistas
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y garantizar la seguridad tanto del hombre como del medio ambiente, contribuyendo, de
esta forma, a mejorar la eficiencia de la organizacion.

La empresa cuenta con una plantilla aprobada de 20 trabajadores, la cual, en estos
momentos, se encuentra cubierta por 17, segun se muestra en la tabla 2.3. los cuales se
encargan de realizar actividades como la supervision, coordinacion de los
mantenimientos a realizar, el control del funcionamiento de todos los equipos a través de
la automatica.

En la Central Eléctrica Sancti Spiritus donde se realiza la presente investigacion se utiliza
el Mantenimiento Preventivo Planificado que es el aprobado para el equipo utilizando
para ello las matrices bases de mantenimiento establecidas en el Manual de Generacion
Distribuida de Electricidad en Cuba segun Dorta Herrera (2009), con el propdsito de
reducir la posibilidad de que la condicién técnica del equipo caiga por debajo de un nivel
requerido de aceptabilidad y de seguridad para la integridad de los mismos, ademas se
emplea el mantenimiento correctivo en caso de necesitarse.

Tabla 2.3. Plantilla aprobada y cubierta en el area de mantenimiento

Area de mantenimiento Plantilla aprobada Plantilla
cubierta
Taller de mantenimiento y reparacion 5 3
Brigada de Mantenimiento Mecanico 7 7
Brigada de Mantenimiento 4 3

Compromiso

Brigada de Mantenimiento Eléctrico 4 4
Total 20 17

Fuente: documentacion de la empresa.

En el &rea del taller es donde se realizan los mantenimientos a las partes y piezas de los
motores segun su ciclo de mantenimiento, estos mantenimientos se tienen que realizar
bajo regulaciones, instrucciones e inspecciones que garantizan la calidad de la ejecucion,
entregando el equipo sin limitaciones ni restricciones para su operacion.

Para la ejecucion del mantenimiento las areas de mantenimiento y operacion coordinan
el trabajo a realizar, el equipo es entregado a mantenimiento por un proceso de entrega
debidamente documentado (UJ-IG 0310 Analisis de equipos antes y después de

mantenimiento) ver anexo 4, con las vias libres solicitadas, el equipo limpio y las medidas
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de seguridad tomadas. Terminado el mantenimiento al equipo, se entrega a la operacion

con el trabajo finalizado y limpio, a través de un proceso de recepcion debidamente

documentado (UJ-IG 0310 Andlisis de equipos antes y después de mantenimiento), se

devuelven las vias libres y se comienza la prueba del equipo con la que participacion de

ambas partes. El equipo es recepcionado, finalmente, con el resultado exitoso de la

prueba. También se realiza un mantenimiento diario donde hay un grupo de acciones de

mantenimiento que realiza el personal de operacion:

e Inspecciones diarias del motor.

e Deteccion y correccion de partes flojas.

e Correccion de salideros.

e Cambio de lubricante vy filtros de lubricante, combustible y aire. Mantenimiento de
pintura, limpieza, y cultura de produccién.

2.2.2. Deficiencias principales del sistema de mantenimiento actual

La actividad de mantenimiento que se realiza en la Central Eléctrica Sancti Spiritus

muestra un conjunto de insuficiencias que atentan contra la efectividad de esta actividad,

identificadas durante una auditoria técnica hecha por la UNE, por lo que se detectd que:

e No se cumple con el tiempo de entrega de los registros inherentes a las distintas
actividades de mantenimiento para conformar el expediente técnico del motor

¢ No hay una disponibilidad de las piezas de repuesto necesaria para desempefar su
trabajo en calidad y cantidad precisa.

¢ No hay una estabilidad del chequeo de las distintas actividades a través de los puntos
de esperay los registros.

¢ No se cuenta en el momento de la ejecucién del mantenimiento con insumos como
pegamentos, desengrasantes, siliconas, entre otros de vital importancia para facilitar
el trabajo.

¢ No se utilizan los vinculos con universidades, centros especializados, u otros para
actualizar los conocimientos, con las técnicas mas modernas.

2.3. Aplicacion practica del procedimiento propuesto

A continuacion, se presentan los resultados principales de la aplicacion del procedimiento

general seleccionado para facilitar el proceso de toma de decisiones para el analisis de

riesgo. Para alcanzar el objetivo de esta etapa es necesario utilizar técnicas de trabajo

en grupos, siendo la tormenta de ideas o Brainstorming una de las mas usadas,
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participando en él un grupo de expertos. Las actividades planificadas fueron: entrevistas,
revision de documentos de la entidad y reuniones del equipo.

2.3.1. Fase 1: Preparacion inicial

Luego de plantearle y explicarle a la direccion las caracteristicas y requisitos que deben
cumplir los integrantes del equipo de trabajo, se realizo la determinacion y seleccion de
los expertos mediante el procedimiento presentado por Hurtado de Mendoza Fernandez
(2003). El equipo de trabajo quedo6 conformado por los siete especialistas que se muestra
a continuacion:

e Especialista B en ensayos fisicos quimicos y mecanicos

e Especialista B en ensayos fisicos quimicos y mecanicos

o Especialista A en explotacion de centrales eléctricas

o Especialista A en automatizacion

e Operador A de centrales eléctricas (Jefe de brigada)

e Mecanico A de mantenimiento industrial

e Especialista A en mantenimiento industrial

2.3.2. Fase 2: Realizar el levantamiento de los riesgos

El objeto préactico de la investigacion son los motores MAN B&W Diesel modelo V28/32S
los cuales existen cinco de este tipo en la Central Eléctrica Sancti Spiritus, estos son los
equipos principales encargados de generar energia eléctrica para el Sistema
Electroenergético Nacional (SEN). En el anexo 5 se presenta el resultado obtenido
después de haber realizado el levantamiento de riesgos para el equipo seleccionado por
el grupo de especialistas.

2.3.3. Fase 3: Realizar un analisis de riesgo

En este epigrafe se desarrolla la aplicaciéon del andlisis de riesgo como politica de
mantenimiento en el equipo clave de la entidad de objeto de estudio, siguiendo el
procedimiento expuesto en el apartado anterior.

Etapa 1. Identificacién del contexto operacional

La entidad objeto de estudio posee un régimen de trabajo de 2 turnos de 12 horas diarias,
los siete dias de la semana. Los trabajadores tienen el minimo de condiciones
garantizadas: ropa y calzado de trabajo, medios de proteccion individual entre otros de
manera general, el equipamiento esta expuesto a un ambiente agresivo (temperatura y

altas presiones).
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Etapa 2. Determinacion de los componentes del analisis de riesgos

A partir de los riesgos identificados en la fase 2 se realiza un analisis minucioso de los
mismos

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos en los pasos de esta etapa

Paso 1. Clasificacion de la Probabilidad de Ocurrencia (O)

Los resultados obtenidos a través de la definicion de los diferentes criterios y valor de
probabilidad muestran la evaluacion hecha, en este caso, por el grupo de expertos
previamente seleccionados (ver tabla 2.4)

Tabla 2.4. Cuadro de clasificacion de la probabilidad de ocurrencia

Criterio Contenido Valor O

El fallo es mas frecuente ocurriendo cada 12 dias
A_Alta . 10
aproximadamente.

El suceso ocurre en un periodo comprendido entre 12

MA Media-Alta | ) 8-9

dias y 24 dias.
. El fallo tiene un periodo de ocurrencia entre 24 dias y

M_Media 5-7
3 meses

MB_Media- El fallo ocurre en un periodo entre 3 meses y 6 o

Baja meses.

B_Baja El fallo ocurre con una frecuencia superior a 6 meses 1

Paso 2. Clasificacion de la Gravedad del Fallo (S)

Las descripciones de los diferentes criterios definidos por el grupo de expertos, donde se
deja evidenciada la consecuencia de riesgo asociada a cada fallo, su criterio y valor de
probabilidad, se puede observar en la tabla 2.5, que se muestra a continuacion.

Paso 3. Clasificacion de la Probabilidad de No Deteccion
Al igual que en el paso 1y 2, a continuacion se muestran, en la tabla 2.6, los resultados
obtenidos por el grupo de expertos de las descripciones de los diferentes criterios y su

valor de probabilidad.
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Tabla 2.5. Cuadro de clasificacion de la gravedad o severidad de fallo

Criterio

Contenido

Valor S

A _infima

No tiene consecuencia para la salud, medio ambiente y

el equipamiento

B _Escasa

Puede presentar leves problemas de salud pero sin
hospitalizacion, ademas puede afectar el equipamiento
asi como provocar alguna contaminacion

medioambiental, pero dentro de los limites permisibles

2-3

C Baja

Puede presentar leves problemas de salud pero con
hospitalizacion temporal, ademas puede provocar
alguna contaminacién medioambiental, pero dentro de

los limites permisibles y dafio menor al equipamiento

4-5

D _ Moderada

Puede presentar problemas severos de salud con
ingresos hospitalarios, ademas puede provocar alguna
contaminacion medioambiental, pero dentro de los
limites permisibles y dafio relativamente alto al

eguipamiento

6-7

E _Elevada

Puede presentar graves problemas de salud
permanente con peligros para la vida y puede ocasionar
una contaminacion medioambiental fuera de las
especificaciones permisibles, ademas dafio mayor al

eguipamiento

8-9

F _ Muy

elevada

Puede ocasionar una contaminacion medioambiental
fuera de las especificaciones permisibles que puede
ocasionar enfermedades a los operarios que laboran en

el area ademas de la pérdida del equipamiento

10
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Tabla 2.6. Cuadro de clasificacion de la probabilidad de no deteccién

Criterio Contenido Valor D

A_Alta El fallo es muy dificil de detectar por los controles 10
existentes

MA_Media- El fallo es de naturaleza tal, que su deteccion es 8-9

Alta relativamente improbable mediante los controles
existentes

M_Media El fallo con relativa frecuencia es dificil de detectar por 5-7
los controles existentes

MB_Media- El fallo aunque es obvio y de facil deteccion, podria 2-4

Baja raramente escapar a algun control primario, pero seria
detectado posteriormente

B_Baja El fallo es obvio. Resulta muy improbable que no sea 1
detectado por los controles existentes

2.3.4. Fases 4 y 5: Evaluacién de riesgos y determinacién de las acciones de
mantenimiento

En esta fase primeramente se define, por parte del equipo de trabajo, segun las
caracteristicas propias del equipo estudiado, el rango de valores del NPR para cada
categoria de riesgos. En la tabla 2.7 se muestra el resultado obtenido.

Tabla 2.7. Rango de valores del NPR para cada nivel de riesgo

Niveles de riesgo Valor del NPR

Muy alto riesgo o inadmisible

(H)

Alto riesgo o inaceptable (S) 210 < NPR £ 504
Riesgo tolerable (M) 60 <NPR = 210
Riesgo aceptable (L) 1 <NPR < 60

En el anexo 6 se muestra el resultado obtenido después de haber definido las acciones
de mejora para cada modo de fallo con niveles de riesgo iniciales superiores a los
deseados, asi como sus responsables, y periodo de realizacion. Ademas, se realiza el

calculo del NPR estimado a obtener luego de sistematizadas dichas acciones de mejora
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para cada modo de fallo. Al analizar los resultados obtenidos en el anexo 6 se puede

observar que:

De los 89 modos de fallo identificados, 39% se clasifican como aceptable, 37% como
tolerable, 20% como inaceptable, 3% como inadmisible (Ver figura 2.4 a).

Luego de aplicadas las acciones de mejora se espera un mejoramiento en el 100%
de los niveles de riesgo de los modos de fallo, resultando en la situacion siguiente:
65% clasifican como riesgos aceptables, 30% tolerable y 5% inaceptable (Ver figura
2.4 b).

En la figura 2.4 se muestra una comparacion de la cantidad de modos de fallos existentes

en cada nivel de riesgo, antes y después de definidas las acciones de mejora.

a) Antes b) Después
3% 5%
® Inadmisible y 20% Inaceptabl
o naceptable
Inaceptable 9% 30% ‘ §
37% 65% Tolerable
Tolerable ]
Aceptable
Aceptable

Figura 2.4. Comportamiento del nivel de riesgo antes y después de las acciones de

mejora.

2.4. Conclusiones parciales

1.

La aplicacién del procedimiento seleccionado al caso de estudio practico, demostro
su capacidad de asistir, aun en condiciones de insuficiencia informativa, un proceso
decisional en el contexto abordado por la investigacion.

La puesta en préactica del procedimiento seleccionado, permitié determinar las
acciones de mantenimiento mas efectivas a aplicar a cada modo de fallo del
equipamiento bajo estudio, incluyendo los componentes principales que lo

conforman.
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Conclusiones

1. Al analizar la situacion problematica que fundamenta el presente trabajo investigativo
origind la necesidad de aplicar un procedimiento que facilite la toma de decisiones
respecto a las acciones de mantenimiento para el equipo cuyos componentes
consideren los elementos referentes al andlisis de riesgo, dada la cantidad de
situaciones arriesgadas, desde el punto de vista técnico, que se presentan en la
entidad objeto de estudio practico de la investigacion, especificamente en el
equipamiento del motor de tecnologia MAN B&W Diesel.

2. El estudio de la literatura cientifica especializada permitié corroborar que se considero
como adecuado el enfoque propuesto por Rodriguez Diaz (2014) para determinar las
acciones de mantenimiento a aplicar al equipamiento objeto de estudio basado en la
metodologia del analisis de riesgo.

3. En el procedimiento empleado queddé demostrada su efectividad mediante su
aplicacién en la organizacion objeto de estudio practico de la investigacion por lo que
se evidencia en la definicion del nivel de criticidad de los modos de fallo del motor de
tecnologia MAN B&W Diesel a partir de los niveles de riesgo, la determinacion de las
acciones de mantenimiento a aplicar a cada uno de ellos en aras de disminuir los
niveles de riesgos de fallo, y el logro de un mejoramiento del Nivel de Prioridad del

Riesgo estimado, quedando con ello solucionado el problema de investigacion.
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Recomendaciones

Con el propésito de ocasionar la realizaciéon de futuros trabajos, que enriquezcan el
resultado de la presente investigacidn, se plantean las siguientes recomendaciones:

1. Proponer a la direccion realizar una valoracion de las propuestas de mejora

presentadas, en aras de ser aplicadas en la empresa.

2. Propagar el procedimiento propuesto al resto del equipamiento de la empresa,
analizando la factibilidad de su implantacion, considerando las modificaciones que en

cada caso pudieran ser necesarias.

44



Wibliografia

——-——j.—__:_'




Bibliografia

1.

10.

Acosta Palmer, H. R. (2012) "Auditoria y Evaluacion de la Gestion de la Calidad
en el Mantenimiento”. Centros de Estudios en Ingenieria de Mantenimiento. La
Habana, Cuba.

Aguilar Del Oro, Y. (2012) "Procedimiento para la determinacion del tipo de
mantenimiento a partir del Analisis de Riesgo”. Universidad Central Marta Abreu
de las Villas. Departamento de Ingenieria Industrial, Santa Clara, Cuba.

Alfonso Llanes, A. (2009) "Procedimiento para la asistencia decisional al proceso
de tercerizacion de la ejecucion del mantenimiento”. Departamento de Ingenieria
Industrial. Universidad Central Marta Abreu de las Villas, Santa Clara. Cuba.
Alsyouf, 1. (2009) "Maintenance practices in Swedish industries: Survey results".
International Journal of Production Economics. Vol. 121, pp. 212-223.

Antoniou, A. (2007) "Practical Optimization: Algorithms and Engineering
Applications”. In: Editorial Springer Science, U. D. V. (ed.). Universidad de
Victoria, Canada, pp. 669.

Aragoén, G. D., Arango, F. O. y Aranda, F. C., (2016) "Célculo del valor en riesgo
operacional mediante redes bayesianas para una empresa financiera".
Contaduria y administracion, Vol. 61, pp. 176-201.

Arunraj, N. A. M., J. (2010) "Risk-based maintenance policy selection using AHP
and goal programming”. . Safety Science., Vol. 48, pp. 238-247.
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925753509001684.

Batista Rodriguez, C. (2000) Contribucion al disefio de un sistema de gestion de
mantenimiento para los centrales azucareros cubanos. Tesis en opcién al grado
cientifico de Doctor en Ciencias Técnicas, Universidad de Holguin, Holguin.
Betancourt Conde, J. (2016) Mejoramiento de la gestion de inventario en la
Empresa Constructora de Obras de Arquitecturas e Industriales No. 1 de Villa
Clara a partir del analisis de riesgo. Trabajo de Grado presentado como requisito
parcial para optar al titulo de: Ingeniero Industrial, Universidad Central “Marta
Abreu” de Las Villas. Facultad de Ingenieria Mecanica e Industrial. Departamento
de Ingenieria Industrial.

Borboa Santamaria, A. (2010) "Desarrollo de una matriz de evaluacion de riesgo

operacionales para superintendencia de mantenimiento de la plataforma (MAP),


http://www.sciencedirect.com/

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

de una empresa petrolera en Puerto la Cruz, en estado Anzoategui". Universidad
de Oriente, Venezuela.

Borroto Pentdn, Y. (2005) "Contribucion al mejoramiento de la gestion del
mantenimiento en hospitales en Cuba.Aplicacion en hospitales de la provincia
Villa Clara". Departamento de Ingenieria Industrial Universidad Central “Marta
Abreu’de Las Villas, Santa Clara, Cuba.

Brennan, F. (2013) "Risk based maintenance for offshore wind structures”. Vol.
11, pp. 296-300.
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2212827113004940.
Consultado en marzo, 8, 2014.

Broche Hernandez, L. E. (2015) "Mantenimiento Basado en el Riesgo para el
equipamiento de la linea de produccion de Refrescos Carbonatados en la UEB
Embotelladora Central Osvaldo Socarras Martinez”. Universidad Central" Marta
Abreu" de Las Villas.

Brown, A. S. (2014) "A Handbook for Clinical and Biomedical Engineers". Primera
Edicion. USA., pp. 435.

Casares, I. (2013) "Proceso de Gestion de Riesgos y Seguros en las empresas”.
. Espafia: Molinuevo, Graficos, SL.

Castellanos Lopez, I. (2015) Seleccion del tipo de mantenimiento a aplicar al
equipamiento del Gran Hotel “Los Helechos”. Universidad Central" Marta Abreu"
de Las Villas.

Cotts, D. G., Roper, O. K. Y Payant, R. P. (2010) "The facility management
handbook". Tercera Edicién., p. 436.

Chavez Salazar, H. y Espinoza Girdn, R. E. (2016) Propuesta de implementacién
de un plan de mantenimiento preventivo para aumentar la disponibilidad de los
equipos de la planta de alimentos de la empresa Minera la Zanja SRL.
Chemweno, P., Pintelon, Liliane, Horenbeek, Adriaan Van, Muchiri, Peter (2015)
"Development of a risk assessment selection methodology for asset maintenance
decision making: Ananalytic network process (ANP) approach”. Production

Economics, journal homepage: www.elsevier.com/locate/ijpe.

Christensen, C. (2006) "Criticidad de equipos". http//www.clubdemantenimiento.
com.Ultima consulta: 16.01.2018.



http://www.elsevier.com/locate/ijpe

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

Da Silva Neto, J. C. y Goncgalves De Lima, A. (2002) Implantacdo do Controle de
Manutengdo. Revista Club de Mantenimiento. No.10, Septiembre, 2002.
http://www.clubdemantenimiento.com.ar/r11t6 controle.htm, 10.

De La Paz Martinez, E. M. (1996) "Perfeccionamiento del sistema de
mantenimiento en la Industria Textil Cubana. Aplicacion en la Empresa Textil
Desembarco del Granma".

De La Paz Martinez, E. M. (2015) "Una nueva visibn en la Gestion del
mantenimiento”. Nuevas herramientas para la gestion de la ingenieria del
mantenimiento y sus aplicaciones. Delegada COPIMAN, Cuba.

De La Paz Martinez, E. M., Espinosa Martinez, J. Y Espinosa Pedraja, R. (2006)
"Desarrollo de un Sistema Integral de Mantenimiento en la Planta de Produccion
del Centro de Bioactivos Quimicos de la Universidad Central Marta Abreu de las
Villas".

Diamantoulaki, 1. Y. (2013) "Risk-based maintenance scheduling using monitoring
data for moored floating breakwaters". Structural Safety, Vol. 41, pp. 107-118.
http://wzw.sciencedirect.com/science/article/pii/S01674730120007 20.

Diaz Cajas, C. S. (2008) "Automatizacién del Analisis de modos de fallas y efectos

FMEA en la ingenieria de mantenimiento aplicado para la industria ecuatoriana".
Escuela politécnica nacional. Quito,Ecuador.

Dickerson, D. E. (2016) "Risk-based Maintenance Management of U.S. Public
School Facilities". International Conference on Sustainable Design, Engineering

and Construction, pp. 685-692. http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0.

Dorta Herrera, S. (2009) Manual de Gestion Generacion Distribuida de
Electricidad en Cuba

Dos Santos Méndez , A. L. (2002) Gestéo do valor nas opera¢des de manutenca.
Universidad Federal de Santa Catarina. Florianépolis. Brasil.

Dumaguala Encalada, E. M. (2014) "Gestion e implementacion del plan de
mantenimiento en los laboratorios del area de Ingenieria Mecanica en la
Universidad Politécnica Salesiana Sede Cuenca". Universidad Politécnica
Salesiana Sede Cuenca.

Duvivier, D., Mesken, S. N. Y Ahues, M. (2013) "A fast multicriteria decision-

making tool for industrial scheduling problems". International Journal of Production



32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

Economics,Vol.145,No.2,http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S09255
27313002703. Consultado: 21, 04, 2018.

Enciso Y Casares (2011) "El proceso de gestion de riesgos como componente
integral de la gestion empresarial”. Boletin de estudios econdmicos,, pp. 66-73.
Espinosa Fuentes, F. (2006) "Metodologia para inovacion da gestion de
manutencion industrial”. Universidad Federal de Santa Catarina. Florianépolis.
Brasil. .

Espinosa Fuentes, F. (2013) "Gerenciar el mantenimiento”. Gerenciar el
mantenimiento. Universidad de Talca.

Fernandez LLanes, R. (2011) "Procedimiento para determinar el tipo de
mantenimiento a partir del Andlisis de Riesgo". Universidad Central Marta Abreu
de las Villas. Santa Clara, Cuba.

Floriana, M. (2015) "Planning of operation & maintenance using risk and reliability

based methods".Energy Procedia, Vol. 80, http://www.sciencedirect.com.

Garcia Garrido, S. (2009) "Auditorias de mantenimiento". Editorial Renovetec.
Madrid. Email:info@renovetec.com.

Garcia Garrido, S. (2010) "Organizacién y gestion integral de mantenimiento”. SG
Garrido - 2010 - books.google.com.

Garcia Gonzéalez-Quijano, J. (2004) "Mejora en la confiabilidad operacional de las
plantas de generacion de energia eléctrica: desarrollo de una metodologia de
gestion de Mantenimiento Basado en el Riesgo (RBM)". Universidad Pontificia
Comillas, Madrid. Espafia.

Gintautas, T., Dalsgaard, J. y Ringdalen, V. (2016) "Towards a risk-based decision
support for offshore wind turbine installation and operation & maintenance".
Energy Procedia, Vol. 94, pp. 207-217. http://creativecommons.org/licenses/by-
nc-nd/4.0/.

Gonzélez Rocha, A. M. y M. B., Leonardo (2006) "Modelo Gerencial de

Mantenimiento para la Planta Manufacturas de Cemento S.A." Escuela de

Ingenieria Mecanica. Universidad Industrial de Santander. Bucaramanga.
Colombia.

Gutiérrez, E., Aguero, Miguel y Calixto, Ivaneska (2007) "Analisis de criticidad
integral de activos". Maracaibo - Estado Zulia - Venezuela.

http://www.reliarisk.com.




43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.
51.

52.

53.

54.

55.

Gutiérrez, E., Trejo, Emilio, Medina, Robinson, Siblesz, Pedro (2015) “Cuidado
Integral de Activos (IAC)”".

Hameed, F. A. (2015) "Title: A Risk-based Shutdown Inspection and Maintenance
Interval considering Human Error".
http://dx.doi.org/doi:10.1016/j.psep.2015.11.011.

Harris, R. (2013) "HAZOP, FMEA, FMECA criticality assessment etc".
Management of reliability, maintenance, safety & risk.

Hernandez Milia, R. (2010) "Procedimiento para la asistencia decisional al
proceso de seleccion del sistema de mantenimiento”. Universidad Central Marta
Abreu de las Villas, Cuba.

Hourné Calzada, M., Diaz Concepcion, A. (2012) Analisis de criticidad de grupos
electrogenos de la tecnologia fuel oil en Cuba. Revista Ciencias Técnicas
Agropecuarias.No. 3,julio- septiembre, Vol. 21, pp. 55-61.

Hurtado De Mendoza Fernadndez, S. (2003).Su procesamiento a través del
método Delphy” .http://www.ub.es/histodidactica/Epistemolog%EDa/Delphy.htm
ISO 9000 (2015) "Sistemas de Gestion de la Calidad".

ISO 31000 (2015) Norma cubana ISO 3100.

ISO 31010 (2015) Norma cubana ISO 31010. Gestion del riesgo-Técnicas de
apreciacion del riesgo.

Jaimes Pineda, S. A. (2010) "Desarrollo de una metodologia para la evaluacion
de integridad y extension de vida util de calderas pirotubulares, basada en
inspeccion y mantenimiento implementada a la caldera de bienestar universitario
de la UIS". Facultad de Ingenieria Fisico-Mecéanico. Universidad Industrial de
Santander, Buaramanga.

Jamshidia, A., Abbasgholizadeh, S., Ait-Kadia, D., Ruiz, A. (2015) "A
comprehensive fuzzy risk-based maintenance framework forprioritization of
medical devices". Vol. 32, pp. 322-334. journal home:

http://www.elsevier.com/locate /asoc.

Kallen, M. J. (2009) "Risk and decision analysis in Maintenance Optimization and
Flood Management". Editado por IOS Press BV NieuweHemweg, Amsterdam,
Holanda.

Kamsu-Foguem, B. (2016) "Information structuring and risk-based inspection for
the marine oil pipelines". Vol. 56. http://dx.doi.org/10.1016/j.apor.2016.01.009.




56.

S7.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

Kennedy, R. (2009) "Examen de los procesos de RCM y TPM"
http://www.mantenimientomundial.com/sites/mmnew/bib/notas/oim.asp.
Consultado: 04,03, 2018.

Kiran, S., Prajeeth Kumar, K.P., Sreejith, B. y Muralidharan, M. (2016) Reliability
evaluation and Risk based maintenance in a process plant. Procedia Engineering,
24, 576-583.

Ledn Marquez, O. (2012) "Determinacion del tipo de mantenimiento a aplicar al

equipamiento productivo de la Unidad Basica de Producciones Metalicas El
Vaquerito”. Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas. Facultad de
Ingenieria Industrial y Turismo Carrera de Ingenieria Industria, Santa Clara,Cuba.
Leong, T. K. (2012) "Quality Management Maintenance and Practices".
International Congress on Interdisciplinary Business and Social Science 2012.,
Vol. 65, pp. 688-696.
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S18770428120517.

Leveson, N. (2015) "A systems approach to risk management through leading
safety indicators". Reliability Engineering & System Safety,, Vol. 136, pp. 17-34.
Li, L. y. Ni., J. (2009) "Short-term decision support system for maintenance task
prioritization. International journal of production economics”. Vol. 121, pp. 195-202
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925527309001571.Consultad
0: 08,04, 2018.

Lépez Garcia, J. (2013) "Gestion del Mantenimiento eficiente: Las cinco

generaciones del mantenimiento”.

http://www.googleschoolar.com/articlesgeneracion

Lust, T. R. y Riane, F. (2009) "Exact and heuristic methods for the selective
maintenance problem". European Journal of Operational Research., Vol. 197, pp.
1166-1177
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0377221708003081.
Consultado:10,03, 2018.

LLerena Morera, D. (2016) "Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad a equipos

mas consumidores de energia eléctrica del Hotel Cayo Santa Maria”. Universidad
Central Marta Abreu de las Villas. Santa Clara, Cuba.

LLosas Albuerne, Y. (2010) La generacién distribuida y sus beneficios en Cuba.



66.

67.

68.

69.

70.

71.

12.

73.

74.

75.

76.

77.

Manzini, R., Hoang, P. Y Ferrari, E. (2010) "Maintenance for Industrial Systems".
Springer Science. Estados Unidos.

Mao, S. (2013) "Construction of the A ring of halichomycin via a RCM strategy".
Vol. 54, pp. 4343-4345.

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S00404039

Masayuki, M. (2009) "Manufacturing and Service Enterprise with Risk". A
Stochastic Management Approach. Springer Science. Japon.

Mkandawirea, B. O. B., ljumbab, Nelson, Saha, Akshay (2015) "Transformer risk
modelling by stochastic augmentation ofreliability-centred maintenance”. Vol. 119,

pp. 471-477. journal homepage: http://www.elsevier.com/locate/epsr.

Mobley, R. (2008) Introduction to the theory and practice of maintenance. Mobley,
RK, Maintenance Engineering Handbook, 7, 35-42.

Molpeceres, A. (2012) "Conceptos Generales sobre Gestion del Riesgo de
Desastres y Contexto del Pais. Experiencias y Herramientas de aplicacién a nivel
regional y local". . PNUD Chile: Programa de las naciones unidas para el
desarrollo.

Montoya Sirvent, F. (2017) El mercado de Equipos de Generacion Eléctrica en
Cuba.

Mora Gutiérrez, A. (2009) "Mantenimiento estratégico para empresas industriales
o de servicios. Enfoque Sistematico Kantiano", Segunda Edicion AMG. Medellin,
Colombia.

Mora Gutiérrez, A. (2012) "Mantenimiento Industrial Efectivo”. Editorial Coldi.
Medellin, Colombia. www.pdffactory.com.

Moradkhani, A., Haghifam, M. R. y Mostafa, S. A. (2015) "Risk based
maintenance scheduling in the presence of reward penalty scheme". Vol. 12, pp.

126-133. Journal home page: http://www.elsevier.com/locate/epsr.

Moreno Escudero, E. D. (2010) "Modelo de un plan de mantenimiento basado en
la metodologia RBI (Inspeccion basado en riesgo) para equipos criticos de una
estacién de cargadero de nafta". Universidad Industrial de Santander Aseduis,
Bogota.

Mostafa, S., Dumrak, J. y Soltan, H. (2015) "Lean maintenance roadmap”. 2nd

International Materials, Industrial, and Manufacturing Engineering Conference.



78.

79.

80.

81.

82.

83.

84.

85.

86.

87.

88.

89.

90.

Moubray, J. M. (Ed.) (1997) Mantenimiento centrado en confiabilidad, Segunda
Edicion. Ellmann, Sueiro y Asociados. Espafia. pp.433 .

Mufoz, E. S. (2013) "Generar un AMFE en 11 pasos". Blog profesional dedicado
a la Ingenieria Industrial. http://blog.enrimusa.com/generar-un-amfe-en-11-

pasos/.
NAkajima, S. (1991) Introduccién al TPM Programa Para El Desarrollo. [trad.].

Traducido por Antonio Cuesta Alvarez. Madrid: Editorial Fundacion REPSOL
Publicaciones e Impreso en Gréficas del Mar.

Narvaez Rosero, M. (2014) "Gestion de riesgos en la fase de disefio para
proyectos de construccion utilizando la guia PMBOK". Universidad Militar Nueva
Granada.

Naveen, R. P., y Babu, S. A. (2013) RCM strategy-based entry into new crown
ether/polyether macrocyclic systems derived from hydroxybenzaldehydes. IN
Letters, T. (Ed.).

Nieto Martinez, A., Villalba, W.y Olmos, L. (2015) "Outsourcing de mantenimiento,
una alternativa de gestion de activos en el sector productivo de bienesy servicios".
Cuaderno Activa, Vol. 7, pp. 123-134.

Norman, T. (2012) "System Management, Maintenance, and Repair". Opcion al
grado cientifico de Doctor en Filosofia. Universidad de Vaxjo, Suecia, pp. 401-
410. http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780123820280000272.

Olives Masip, R. (2015) "Mantenimiento preventivo". Direccion General de

Relaciones Laborales y Calidad en el Trabajo. Barcelona.

Ospino lbarra, M. L. (2012) "Analisis de riesgo cualitativo de un proyecto de
construccion. Aplicativo en una tienda de conveniencia “Listo!”—Primax".

Parra Marquez, C. A. (2012) "Ingenieria de Mantenimiento y Fiabilidad Aplicada
en la Gestion de Activos". INGEMAN. Sevilla, Espafia.

Pavan, M. (2009) "Multicriteria Decision-Making Methods. Chemical and
Biochemical Data Analysis". Vol. 1

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B978044452.

PCC (2011) "Lineamientos de la politica economica y social del partido y la
revolucion”.
PCC (2016) Conceptualizacion del modelo economico y social cubano de

desarrollo socialista.



91.

92.

93.

94.

95.

96.

97.

98.

99.

100.

Pefia Vasconcellos, L. T. (2015) "Seleccion del tipo de mantenimiento basado en
el analisis de riesgo en la Unidad Basica Textil “Desembarco del Granma”, Villa
Clara". Universidad Central" Marta Abreu" de Las Villas. Santa Clara, Cuba.
Pérez Borrajo, A. (2014) "Desarrollo de un procedimiento de Mantenimiento
Basado en el Riesgo para el equipamiento de la Planta de Producciéon del Centro
de Bioactivos Quimicos". Universidad Cetral Marta Abru de las Villas. Santa Clara,
Cuba.

Pérez Gonzalez, W. (2016) “Mantenimiento Basado en el Riesgo para el
equipamiento del sistema de abasto de agua caliente en el Hotel Playa Cayo
Santa Maria”. Universidad Central Marta Abreu de las Villas. Santa Clara, Cuba.
Polo Salgado, L. (2011) "Procedimiento para la determinacion del tipo de
mantenimiento a partir del Analisis de Riesgo. Aplicacion en el Combinado de
Productos Lacteos de Ciego de Avila". Universidad Central" Marta Abreu” de Las
Villas, Santa Clara, Cuba.

Recchia, L. (2011) "Multicriteria Analysis and LCA Techniques". Springer
Science, Inglaterra.

Rodriguez Diaz, Y. (2014) "Definicion de la politica de mantenimiento para el
equipamiento productivo de la UEB “Elpidio Sosa” de la Electroquimica de
Sagua la Grande a partir de la metodologia de Andlisis de riesgo”. Universidad
Central "Marta Abreu” de Las Villas. Departamento de Ingenieria Industria. Santa
Clara ,Cuba.

Rodriguez Hernandez, R. (2012) "Propuesta de procedimiento para la seleccion
del tipo de mantenimiento a aplicar a los equipos de la Planta de Produccion del
Centro de Bioactivos Quimicos". Universidad Central Marta Abreu de Las Villas,
Santa Clara, Cuba.

Rodriguez Machado, A. (2012) "Manual de Gestion del Mantenimiento".
Universidad Central Marta Abreu de las Villas. Departamento de Ingenieria
Industrial. Santa Clara, Cuba.

Romeral, L. M. (2008) "Gestion de los riesgos tecnolégicos". Revista de Procesos
y Métricas de las tecnologias de la informacion, Vol. 5, pp. 15-23.

Romerio, F. (2000) "Les Risques Liés a la Libéralisation du Marché de L'électricité:

Problématique et Solutions. Universidad de Genova'".



101.

102.

103.

104.

105.

106.

107.

108.

109.

110.

Roy, R., Stark, R. y Tracht, K. (2016) Continuous maintenance and the future —
Foundations and technological challenges. CIRP Annals - Manufacturing
Technology, Vol. 65, pp. 667-688. http://dx.doi.org/10.1016/].cirp.2016.06.006.

Salguero Manosalvas, M. F. (2010) "Disefio e implementacion de un sistema de

mantenimiento estratégico aplicando las filosofias RCM y FMEA a las maquinas
y herramientas de la empresa Weatherford South America Inc, basel, Francisco
De Orellana.” Sangolqui.

Santos Rubio, R. y Bautista-Paloma, M. (2016) "Analisis modal de fallos y efectos
aplicado a la elaboraciéon de citostaticos intravenosos”. Calidad asistencial., Vol.
31, pp. 106-112. http://dx.doi.org/10.1016/].cali.2015.07.003.

Seyedshohadaie, S. R., Damnjanovic, |. y Butenko, S. (2010) "Risk-based

maintenance and rehabilitation decisions for transportation infrastructure
networks. Transportation Research Part A: Policy and Practice". Vol. 44, pp. 236-
248.

Sinha, Y. Y. S., J.A. (2015) "A progressive study into offshore wind farm
maintenance optimisation using risk based failure analysis". Vol. 42, pp. 735-742.

journal homepage: http://www.elsevier.com/locate/rser.

Sondalini, M. (2002) "Win Production and manufacturing over to doing better
maintenance with this new equipment criticality rating method that uses the real
costs of production loss". Lifetime Reliability Solutions.http://www.lifetime-
reliability.com/ABC%20Based%20Equipment%20Ciriticality.pdf.
Consultado:18.03.2018.

Sondalini, M. (2009) "Plant and Equipment Wellness. Equipment Reliability and

Maximum Life Cycle Profits,Engineers Media".

Sosa Martinez, D. A. (2016) "Seleccién del tipo de mantenimiento a aplicar en los
sistemas tecnoldgicos y equipos del Kurhotel Escambray”. Universidad Central
Marta Abreu de Las Villas. Santa Clara, Cuba.

Sotuyo Blanco, S. (2001) Optimizacion Integral de Mantenimiento
(OIM).http://www.mantenimientomundial.com/sites/mmnew/bib/notas/oim.asp
Consultadao:22,03, 2018.

Stefano, L. (2006) “Maintenance global service contracts: a guide to develop

maintenance management strategies and performance indicators”. Universidad

de Pisa. Italia.



111.

112.

113.

114.

115.

116.

117.

118.

1109.

Syed, F., Hassan, Usama, Perwez, Attique, Sajid (2015) "Free Cooling
Investigation of RCMS Data Center" en Elsevier".

Tomlingson, P. D. (2010) "Equipment Management. Key to Equipment Reliability
and Productivity in Mining". Society for Mining, Metallurgy, and Exploration, Inc.
(SME). Estados Unidos.

Torres, J. (1997) "Manutencién Centrada en Confiabiidad. Manual de directrizes
da linha seg: Uma proposta para racionalizagao das tarefas e redugao do custo
de manutencao”. Seminario de Manutencao CEMAN. Seminario de Manutencao
CEMAN. Brasil.

Truong, B. H., Cholette, M.E, Borghesani, P., Zhou, Y. B. (2017) "Opportunistic
maintenance considering non-homogenous opportunity arrivals and stochastic
opportunity durations”. Reliability Engineering and System Safety, Vol. 160, pp.
151-161. http://dx.doi.org/10.1016/j.ress.2016.12.011.

Veldzquez Pérez, E. (2014) "Implementacion del sistema alternativo de

Mantenimiento en la Empresa Gréfica de Villa Clara". Universidad Central Marta
Abreu de las Villas. Departamento de Ingenieria Industrial.

Villanueva, L. F. A. (2009) "Asegurando el Valor en Proyectos de Construccion:
Un estudio de Técnicas y Herramientas de Gestién de Riesgos en la Etapa de
Construccion”. Pontificia Universidad Catdlica del Peru.

Wang, W. (2010) “A model for maintenance service contract design, negotiation
and optimization”. European Journal of Operational Research., Vol. 201, No. 1,
pp. 239-246.
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0377221709001131.

Wu, D., Yuan, Changwei, Kumfer, Wesley y Liu, Hongchao (2016) "A Life-Cycle
Optimization Model Using Semi-Markov Process for Highway Bridge
Maintenance"._http://dx.doi.org/10.1016/j.apm.2016.10.038.

Yssaad, B., Khiat, M. y Chaker, A. (2014) "Reliability centered maintenance

optimization for power distribution systems". Vol. 55, pp. 108-115.
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0142061513003669.




Anexos



Anexos

Anexo 1. Definiciones de riesgos segln varios autores

Autor

Afo

Concepto de riesgo

Garcia Soldevilla

1990

Entiende el concepto de riesgo como un factor cualitativo
gue describe cierto grado de incertidumbre sobre los
resultados futuros de la inversion. También lo
conceptualiza como “situaciones donde la probabilidad

puede aplicarse a los resultados futuros”.

Cooper & Chapman

1994

Riesgo es la exposiciébn a la posibilidad de pérdidas
econdmicas y financieras, de dafos en las cosas y en las
personas o de otros perjuicios como consecuencia de la

incertidumbre que origina el llevar a cabo una accion.

Escuela Cubana de

Seguros

1995

Posibilidad de que por azar ocurra un hecho que produzca
una necesidad patrimonial. Es decir, se plantea que se
soporta un riesgo cuando se sufren las consecuencias de

la ocurrencia de un hecho previsto como posible.

Baca Gomez

1997

El riesgo incontrolado hace que el logro de los objetivos

sea incierto.

Banco Central de Cuba

1997

Contingencia o eventualidad de un dafio o de una pérdida
como consecuencia de cualquier clase de actividad y cuyo
aseguramiento, cuando sea posible, puede ser objeto de

contrato.

Casa Savedras

1997

El riesgo es la posibilidad de que un evento o accion pueda

afectar en forma adversa a la organizacion.

Jorion

1999

Volatiidad de los financieros

generalmente derivada del valor de los activos o los

flujos esperados,

pasivos.

Estandar Australiano
(AS/NZS 4360)

1999

La posibilidad de que suceda algo que tendra un impacto

sobre los objetivos.

Universidad Nacional de

Colombia

2001

Posibilidad de ocurrencia de aquella situacién que pueda
entorpecer el normal desarrollo de las funciones de la

entidad y le impidan el logro de sus obijetivos.
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Potencial de pérdidas que existe asociado a una

operacion productiva, cuando cambian en forma no

Fragoso 2002 | planeada las condiciones definidas como estandares
para garantizar el funcionamiento de un proceso o del
sistema productivo en su conjunto.

Probabilidad de que los precios de los activos que se

Rodriguez, Frias C & tengan en un portafolio se muevan adversamente ante

Souquetc 2002 cambios en las variables macroeconémicas que los
determinan.

El riesgo no es mas que la probabilidad de ocurrencia
_ de hechos y fendmenos internos y externos que

Quirés 2003 o o
pueden afectar el cumplimiento de los objetivos en la
organizacion.

Federation of El riesgo se puede definir como la combinacién de la

European Risk probabilidad de un suceso y sus consecuencias).

Management 2003

Associations

(FERMA)

Elriesgo es laincertidumbre acerca de un evento futuro
asociado tanto a un resultado favorable como a un
resultado adverso. Desde el punto de vista del analisis

De la Fuente 2003
financiero, el interés es observar aquellos eventos que
como resultado de la incertidumbre, producen pérdidas
a una institucion.

El riesgo es una medida de incertidumbre que refleja

Universidad Nacional hechos presentes o futuros que pueden ocasionar una

de Colombia 2004 ruptura en el flujo de informacién o incumplimiento en
el logro de los objetivos organizacionales.

Dorta 2004 | El riesgo es una posibilidad de sufrir una pérdida o no.
Desde el punto de vista estadistico, el riesgo se define

Gonzalo Alonso 2005

como la esperanza matematica de la pérdida.
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El riesgo es un término de naturaleza probabilistica, que se define

EdV\_",n 2007 | como “egresos o pérdidas probables consecuencia de la probable
Gutierrez ocurrencia de un evento no deseado o falla”.
Entiéndase por riesgo la existencia de contextos con resultados
diferentes a los previstos, debido a la ocurrencia de un
Hurtado gcontecimiento fortuito e.in_cierto gue en un mome_ntg dado podra
Turifio 2007 mterponerSPT en_el cumplimiento de Iqs metas y objetlvo§ trazados
por la organizacién y que tendré su origen en la interrelacion de tres
componentes esenciales: Severidad o magnitud. Frecuencia o
incertidumbre de ocurrencia. Nivel de Riesgos.

_ El riesgo en si lleva la idea de Posibilidad de pérdida que implica
PI"IetO 2008 | posibilidades de pérdidas no compensadas con posibilidades de
Pérez ganancias
Guillermo 2008 El riesgo es la contingencia, probabilidad, proximidad de un dafio.
Cabanellas Peligro.

. El riesgo es la combinacion de la probabilidad de algun evento que
Mejla 2009 | ocurre durante un periodo de tiempo de interés y las consecuencias
Correa (generalmente negativas) asociadas con el evento
Merifio El riesgo es valorado. por .u,na medida subj.e.tiva de la gravedgd de
Amador 2011 | los efeptos y upa estimacion dg la probabilidad de ocurrencia por

un periodo de tiempo predeterminado.
Romero 2012 Es la probabilidad de ocurrencia de un suceso no deseado que
Sanchez puede ocasionar dafios o perdidas.
e Laincertidumbre sobre la ocurrencia y la magnitud de un suceso
con efectos negativos.
e Posibilidad de que un peligro se materialice sobre un sujeto
Casares 2013 causando un dafio. Dicha materializacién se denomina accidente
0 siniestro.
e En terminologia de seguros, un riesgo puede ser el sujeto
expuesto a una contingencia objeto de un seguro.
1SO:31000 | 2015 Es la probqbllldad (3e ocurrenga de un suceso no deseado que
puede ocasionar dafios o perdidas.
“La probabilidad de riesgos no deseados y las consecuencias
Yang Zou | 2016 | correspondientes” “ la probabilidad y consecuencia de riesgos” “
una combinacion de la probabilidad y consecuencias del riesgo”
Ualison La palabra riesgo se aplica para los eventos inciertos, posibles
Rébula de | 2016 | riesgos o dafo y perjuicios, u otras consecuencias indeseables que
Oliveira puede expresarse por medio de una probabilidad.

Fuente: Actualizado de Betancourt Conde (2016).




Anexo 2. Herramientas utilizadas para la evaluacion del riesgo

Tabla 1: Herramientas utilizadas para |a evaluacion del riesgo: aplicacin (IS0 31010)

Proceso de evaluacion del riesgo

Identificacion Andlisis del riesgo Evaluacion

Herramientas y técnicas del i del i
IMESE® | Consecuencia | Probabilidad | Nivel de riesgo| 9 €560

Tormenta de ideas (Brainstorming)

Entrevistas estructuradas o semiestructuradas
Delphi

Lista verificacion (Check-lists)

Analisis preliminar de riesgos

Estudios de riesgos operacionales (HAZOP)

Andlisis de riesgos y puntos de control criticos (HACCP)
Valoracion de riesgo medioambiental

Que pasaria si (What if)

Analisis de escenario

Andlisis del impacto en el negocio

Anlisis de causa “

Andlisis modal de fallos potenciales y sus efectos (ANFE-FMEA)

Analisis de arbol de fallos “

Analisis de arbol de sucesos

Analisis de causa consecuencia

Anslss decausafecy M M
Analisis de niveles de proteccion

Arbol de decision

Anilisis de fiabilidad humana

Analisis de 3 pajarita

Mantenimiento centrado en |a confiabilidad
Analisis de errores de diseno (SNEAK)
Analisis de Markov

Simulacién de Monte Carlo NA
Estadisticas y redes Bayesianas NA
Curvas FN

Indices de riesgos

Matriz de consecuencia/probabilidad
Analisis coste/beneficio
Analisis de decision multicriterio

Fuente: Tomado de la ISO 31010 (2015).



Anexo 3. Organigrama de la EMGEF Central Eléctrica Sancti Spiritus

Direccion UEB

Centro de
Direccian
Grupode Grupo Grupode Grupode Brigada de Grupode
Capital Contable Organizacion Seguridad y Logistica Operaciones
Humano Financiero ¥ Sistemas Proteccion
Grupo de Grupo Tallerde
Mantenimiento Tecnico Mantenimiento
y Reparacian
Direccian Central Eléctrica Direccidn Central Eléctrica
Sancti Spiritus Trinidad
Area Area Area Araz
Administrativa Técnica Administrativa Técnica
Brigada de Brigada de Brigada de Brigada de Brigada de Brigada de

hMantenimiento
Mecanico

Mantenimiento
Eléctrico

Cperaciones

Mantenimiento
Mecanico

Mantenimiento
Eléctrico

Cperaciones




Anexo 4. Documento UJ-IG 0310 Analisis de equipos antes y después de
mantenimientos

=1 AMALISIS AMTES Y DESPUES DE MANTENIMIENTOS
7 Fecha: (1)
UNE
GEMERACICH DISTRIELIDA Tipo de Mitto: 2)
Provincia: (3] | Duracién del Mita: Descla Hasha
. Central eléctrica: (4| | Flan:
Bateria y Equipo: 17| | Real: {5} (6]
Antes del mantenimiento

Resumen de condicién de régimen del equipo v nuevos defectos defeciodas:

I8)

Volumen de trabajo del manfenimiento (Anexar) y defecios pendientes [No v brave descripcicn|:

19)

Evaluacién del estade del equipe: 110)
Después del mantenimiento

Resumen de la condicién de régimen del equipo:

(11]

Defecios pendientes en el equipe no solucionades, cousa y plan de solucian:
(12]
Evaluacién del estado del equipo para su recepcién: (13}

Obsenvaciones para lo operacion del equipo: i14)

Por mantenimienta: Por operacian:

Nombre/Carge  15]
Fecha,/Hor (16)




Anexo 5. Resultados obtenidos de la Hoja de Trabajo del AMFE

HOJA DE ELEMENTO: Sistema de enfriamiento # Realizado por: FECHA HOJA
TRABAJO DEL
AMFE COMPONENTE: Bomba adosada AT REF Revisado por: FECHA DE
FUNCION FALLO FUNCION MODO DE FALLO EFECTOS DE LOS FALLOS D |[NPR
1 |Circular el agua por]A]No circula el agua 1 |La bomba estad llena|Bombeo en falso 3 12
todo el sistema de de aire
enfriamiento del motor
con presion de (1.5 a 2 | Rotura del impelente | No succiona el agua 1] 6
4.6) bar.
3 | Desgaste en cojinetes | Se detiene el equipo 5 90
4 | Salideros por el sello | Sobre explotacion del equipo 2 16
B|Circula el agua a unal|l|Roturaen el elemento|Desgaste o deterioro de los 2 | 16
presion inadecuadal [de engrane elementos de engranaje
(menor a 15 bar. o > [Eall Lei D | o | 5 14
superior a 4.6 bar.) allas en el eje esgaste en el eje o en los
cojinetes




Anexo 5. Continuacion

HOJA DE ELEMENTO: Sistema de enfriamiento # Realizado por: FECHA HOJA
TRABAJO DEL - — _
AMEE COMPONENTE: Valvula termostatica BT |REF Revisado por: FECHA DE
FUNCION FALLO FUNCION MODO DE FALLO EFECTOS DE LOS FALLOS D |NPR
1 |Mantener laJA|No cumple con su rango|1 JRotura de elementos|Incremento de la temperatura del 5 35
temperatura del agua| |de temperatura de (30 a termostaticos. agua de enfriamiento
dentro en el rango de| |40)°C
30a40)XC ,
( ) 2 |Rotura del O ring del|Incremento de la temperatura del 5 40
elemento termostético |agua de enfriamiento
3 |Rotura de la junta de|Pérdida de agua tratada para el 2 20
la valvula. enfriamiento del motor
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HOJA DE ELEMENTO: Sistema de enfriamiento # Realizado por: FECHA HOJA
TRABAJODEL  ICOMPONENTE: Intercambiador Agua- | REF Revisado por: FECHA DE
AMFE A
ire
FUNCION FALLO FUNCION MODO DE FALLO EFECTOS DE LOS FALLOS D |NPR
1 |Enfriar el aire de]A|No enfria el aire 1 |Averia de las|Mala combustion y altas 2 24
entrada tubuladuras interiores |temperatura en los gases de
escape
2 |Averia de la junta del{Mala combustion y altas 11| 21
intercooler temperatura en los gases de
escape
3 |Averia de la junta de|Mala combustibn y altas 1 14
los tubos de entrada]temperatura en los gases de
de agua escape
4 | Suciedad en el{Mala combustion y altas 8 48
intercooler. temperatura en los gases de
escape
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HOJA DE ELEMENTO: Sistema de enfriamiento # Realizado por: FECHA HOJA
TRABAJO DEL
AMEE COMPONENTE: Vélvula termostatica AT |REF Revisado por: FECHA DE
FUNCION FALLO FUNCION MODO DE FALLO EFECTOS DE LOS FALLOS D |[NPR
1 |Mantener laJA]No cumple con su rango]1 |Rotura de elementos|Incremento de la temperatura del 5 35
temperatura del agua| |de temperatura de (75 a termostaticos. agua de enfriamiento
dentro en el rango de| [85)°C
75 a 85)°C :
( ) 2 |Rotura del O ring del|Incremento de la temperatura del 5 40
elemento termostético |agua de enfriamiento
3 |Rotura de la junta de|Pérdida de agua tratada para el 2 20
la valvula. enfriamiento del motor
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HOJA DE ELEMENTO: Sistema de enfriamiento # Realizado por: FECHA HOJA
TRABAJO DEL -
AMEE COMPONENTE: Bomba adosada BT REF Revisado por: FECHA DE
FUNCION FALLO FUNCION MODO DE FALLO EFECTOS DE LOS FALLOS D |[NPR
1 |Circular el agua por]A]No circula el agua 1 |La bomba esta llena|Bombeo en falso 3 12
todo el sistema de de aire
enfriamiento del motor
con presion de (1 a 2 | Rotura del impelente | No succiona el agua 1] 6
2,5) bar.
3 | Desgaste en cojinetes | Se detiene el equipo 5 90
4 | Salideros por el sello | Sobre explotacion del equipo 2 16
B|Circula el agua a una|l |Roturaen el elemento|Desgaste o deterioro de los 2 16
presion inadecuada de engrane elementos de engranaje
(menor a 1 bar. o superior
a 2,5 bar.) 2 |Fallas en el eje Desgaste en el eje o en los 2 14
cojinetes
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HOJA DE ELEMENTO: Sistema de enfriamiento # Realizado por: FECHA HOJA
TRABAJO DEL _ _
AMEE COMPONENTE: Ventilador del generador |REF Revisado por: FECHA DE
FUNCION FALLO FUNCION MODO DE FALLO EFECTOS DE LOS FALLOS D |NPR
1 |Mantener lajA|No permite la ventilacion]1 | Averia en el enrollado | Alta temperatura del generador 2 | 32
temperatura de trabajo| |al generador del motor
en los enrollados vy
cojinetes del 2 | Averia en el | Alta temperatura en los cojinetes 3 24
generador interruptor de mando
3 | Averia en los | Sobrecalentamiento en el 3 72
rodamientos generador y en sus cojinetes
Bl\Venila a bai idad 1 |Falso contacto en el|Deterioro de los enrollados del 5 60
entila a baja capacida interruptor motor del ventilador
2 |Aspas del ventilador|Alta temperatura en el motor 2 8
descompensadas
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HOJA DE ELEMENTO: Sistema de aceite lubricante |# Realizado por: FECHA HOJA
TRABAJO DEL _ -
AMEE COMPONENTE: Bomba adosada aceite |REF Revisado por: FECHA DE
FUNCION FALLO FUNCION MODO DE FALLO EFECTOS DE LOS FALLOS D |[NPR
1 |Circular el aceite por]A]No circula aceite 1 |La bomba estad llena|Bombeo en falso 3 12
todo el sistema de de aire
enfriamiento del motor
con presién de (4 a 2 | Rotura del impelente |No succiona el agua 1 6
5)bar
3 | Desgaste en cojinetes | Se detiene el equipo 51 90
4 | Salideros por el sello | Sobre explotacion del equipo 2 16
sl circula el _ 1 |Rotura en el elemento | Desgaste o deterioro de los 2 16
rcu'a e aceite a una de engrane elementos de engranaje
presiéon inadecuada
(menor a4 bar. o superior 2 |Fallas en el eje Desgaste en el eje o en los 2 14
a 5 bar.) -
cojinetes




Anexo 5. Continuacion

HOJA DE ELEMENTO: Sistema de aceite lubricante |# Realizado por: FECHA HOJA
TRABAJO DEL COMPONENTE: Intercambiador aceite- REF Revisado por: FECHA DE
AMFE
agua
FUNCION FALLO FUNCION MODO DE FALLO EFECTOS DE LOS FALLOS D |[NPR
1 |Enfriar el aceite del]A]No enfria el aceite 1 | Averia en tuberias Alta temperatura del aceite 2 40
motor
2 |Averia en valvula]Parada del motor 51| 60
termostatica
3 |Mal funcionamiento | Alta temperatura del aceite 6 72
de la vélvula
termostatica de aceite
4 |Salidero  por las]|Pérdida del aceite de lubricacion 3 | 126
placas del
intercambiador




Anexo 5. Continuacion

HOJA DE ELEMENTO: Sistema de aceite lubricante |# Realizado por: FECHA HOJA
TRABAJO DEL _ ' :
AMEE COMPONENTE: Filtro centrifugo REF Revisado por: FECHA DE
FUNCION FALLO FUNCION MODO DE FALLO EFECTOS DE LOS FALLOS D |[NPR
1 |Eliminar impurezas en] A} No elimina las impurezas|1 | Suciedad del| Desgaste de las partes metélicas 7 ] 210
el aceite en el aceite elemento filtrante del motor y obstruccion en el
sistema de lubricacion
2 | Partiduras en la base |Pérdida de aceite y aumenta la 4 | 224
del filtro concentracion de sélidos
disueltos en el aceite
3 | Averia en tuberias de |Pérdida de aceite y aumenta la 4 | 224
entrada del filtro concentracion de sélidos
disueltos en el aceite
4 | Vibraciones Descompensacion del filtro 3] 96
mecanicas




Anexo 5. Continuacion

HOJA DE ELEMENTO: Sistema de aceite lubricante |# Realizado por: FECHA HOJA
TRABAJO DEL _ _ _
AMEE COMPONENTE: Filtro de aceite REF Revisado por: FECHA DE
FUNCION FALLO FUNCION MODO DE FALLO EFECTOS DE LOS FALLOS D |NPR
1 |Eliminar impurezas en] Al No elimina las impurezas|1 | Suciedad dellIncremento de la diferencia de 4 | 252
el aceite en el aceite elemento filtrante presion a la entrada y salida del
filtro por encima de 1.5 bar
2 | Desperfecto Desgaste de las partes metélicas 5 ] 210
mecéanico en  el]del motor y obstruccion en el
elemento filtrante sistema de lubricacion
3 | Salidero por las tapas|Pérdida de aceite e ineficiente 3 75
del filtro lubricacion
4 ] Salidero en tuberias|Pérdida de aceite e ineficiente 3 | 120
de entrada-salida del|lubricacion
filtro




Anexo 5. Continuacion

HOJA DE ELEMENTO: Sistema de aceite lubricante |# Realizado por: FECHA HOJA
TRABAJODEL  I'CGMPONENTE: Bomba de llenado de | REF Revisado por: FECHA DE
AMFE .
aceite
FUNCION FALLO FUNCION MODO DE FALLO EFECTOS DE LOS FALLOS D |[NPR
1 |Suministrar el aceite]A]No permite rellenar|1 |Obstruccion de la|Alta temperatura, desgaste vy 4 | 216
necesario para la] |(reponer) de aceite el entrada o salida de la]corrosién
lubricacion del motor motor bomba
2 | Averia en el motor de | No funciona la bomba 3 | 168
la bomba
3 | Averias en | Paralizacion del equipo 3 | 126
rodamientos
4 | Salideros por tuberias | Pérdida de aceite 2 98
y valvulas




Anexo 5. Continuacion

HOJA DE ELEMENTO: Sistema de combustible # Realizado por: FECHA HOJA
TRABAJO DEL _ :
AMEE COMPONENTE: Filtro separador REF Revisado por: FECHA DE
FUNCION FALLO FUNCION MODO DE FALLO EFECTOS DE LOS FALLOS D |[NPR
1 |Eliminar impurezas y|A|No elimina las impurezas|1 | Suciedad en | Combustion defectuosa, 4 | 216
agua del combustible del combustible elementos filtrantes  |deficiencia en la inyeccion,
obstruccion en bombas
inyectoras
2 |Mal funcionamiento | Combustion defectuosa, 6 | 168
del lazo de control deficiencia en la inyeccion,
obstruccion en bombas
inyectoras
3 | Fallo en la entrada de | Parada del equipo 5 ] 280
aire de las valvulas
neumaticas
4 | Fallo en la bomba de | Derrame de combustible y lodo 5 ] 225
extraccion de lodo
5 | Salideros por tuberias | Derrame de combustible 2 60
y valvulas




Anexo 5. Continuacion

HOJA DE ELEMENTO: Sistema de combustible # Realizado por: FECHA HOJA
TRABAJO DEL : _ :
AMEE COMPONENTE: Filtro de combustible REF Revisado por: FECHA DE
FUNCION FALLO FUNCION MODO DE FALLO EFECTOS DE LOS FALLOS O | D [NPR
1 |Eliminar impurezas del] Al No elimina las impurezas|1 | Suciedad del| Combustion defectuosa, 10| 3 | 210
combustible del combustible elemento filtrante deficiencia en la inyeccion,
obstruccion en bombas
inyectoras
2 | Desperfecto Combustion defectuosa, 6 3 | 144
mecanico en el|deficiencia en la inyeccion,
elemento filtrante obstruccion en bombas
inyectoras
3 | Salideros por juntas y|Pérdida de combustible 71 4 | 168
O rings
4 | Partidura en tuberias|Pérdida de combustible 4 2 56
de entrada-salida




Anexo 5. Continuacioén

HOJA DE ELEMENTO: Sistema de combustible # Realizado por: FECHA HOJA
TRABAJO DEL _
AMEE COMPONENTE: Inyector REF Revisado por: FECHA DE
FUNCION FALLO FUNCION MODO DE FALLO EFECTOS DE LOS FALLOS D |NPR
1 |Inyectar combustible a]A] Deficiente inyeccion 1 [ Tupicién en la punta]Disminucion de la potencia en la 8 | 504
la camara de del inyector camara de combustion
combustion
2 |Expansion de los|Altatemperatura en la cAmara de 9 | 567
orificios combustion, gases de escape,
deformacion en valvula vy
asiento, aumento del indice de
consumo,
3 | Pérdida de calibracion | Alta temperatura en la cAmara de 9 | 504
combustion, gases de escape,
deformacion en valvula vy
asiento, aumento del indice de
consumo, pérdida de potencia
4 lIrregularidades entre | Mala combustion, incremento del 10 | 560
las superficies del]indice de combustible, suciedad
cuerpo del inyector y|en la camara de combustion
la tobera (punta del
inyector)
5 | Deterioro de juntas y|Mala combustion, incremento del 8 | 360
O ring del inyector indice de combustible, suciedad
en la camara de combustion




Anexo 5. Continuacion

HOJA DE ELEMENTO: Sistema de combustible # Realizado por: FECHA HOJA
TRABAJO DEL _ _
AMEE COMPONENTE: Bomba llenado TK diesel | REF Revisado por: FECHA DE
FUNCION FALLO FUNCION MODO DE FALLO EFECTOS DE LOS FALLOS D |[NPR
1 |Enviar el combustible | A]No suministra el| 1 | Filtro obstruido No llega combustible al tanque 6 72
a los tanques de| |combustible para el
recepcidn con presion arranque y la parada del]2 | Motor eléctrico | No funciona la bomba 4 56
de (2 a 4)bar motor averiado
3 |Problemas en los|Averia del motor eléctrico vy 4 | 60
rodamientos desperfectos en el
funcionamiento de la bomba
4 | Sello de la bomba en]Salidero de combustible 3 84
mal estado
5 ] Obstruccién en|No llega combustible al tanque 3 | 108
valvulas y tuberias
5 Suministra combustible a]1 | Filtro con tupiciones |Demora en proceso de llenado 3 84
una menor presion del del tanque
intervalo de trabajo
2 | Salidero en tuberias y|Demora en proceso de llenado 2 70
valvulas del tanque




Anexo 5. Continuacion

ELEMENTO: Sistema de aire de cargay |# Realizado por: FECHA HOJA
HOJA DE gases de escape
TRABAJO DEL
AMFE COMPONENTE: Filtro de aire de admision | REF Revisado por: FECHA DE
FUNCION FALLO FUNCION MODO DE FALLO EFECTOS DE LOS FALLOS D |[NPR
1 |Filtrar el aire de carga |A]No filtra el aire de carga |1 | Turbo compresor | Variacibn en la velocidad vy 4 | 216
fuera de parametro temperatura del turbo
2 |Suciedad en los|Altatemperatura enla cdmara de 7 1392
conductos de | combustion
admision y escape
3 | Averia en el motor del | Paralizacion del equipo 7 | 441
filtro
4 1Averia en la cadena]Paralizacion del equipo 6 | 324
de transmision del
filtro




Anexo 5. Continuacion

ELEMENTO: Sistema de aire de cargay |# Realizado por: FECHA HOJA
HOJA DE
gases de escape
TRABAJO DEL
AMFE COMPONENTE: Turbo compresor REF Revisado por: FECHA DE
FUNCION FALLO FUNCION MODO DE FALLO EFECTOS DE LOS FALLOS S D |NPR
1 |Suministrar aire fresco]A|[No suministra el aire]l1l |Cuerpo extrafio en el|Alta temperatura en los gases de| 10 9 ] 360
y comprimido a los| |necesario parala camara turbo compresor escape, baja presion del aire
cilindros para que] |de combustién sobre alimentacion, namero de
ocurra la combustion a revoluciones bajo, ruido
partir de los gases de excesivo.
escape.
2 | Compresor sucio NUumero de revoluciones bajo,| 8 4 | 288
alta temperatura en los gases de
escape
3 | Rozamientos internos |Ruido excesivo, vibraciones en| 10 8 ] 160
el turbo compresor, arranque con
dificultad
4 |Presion de aceite-|Pérdida de aceite-lubricante 7 4 1112
lubricante alta
5]Mala inyeccion de|Numero de revoluciones bajo 9 9 | 648
combustible en el
cilindro




Anexo 5. Continuacion

ELEMENTO: Sistema de aire de cargay |# Realizado por: FECHA HOJA
HOJA DE
gases de escape
TRABAJO DEL
AMFE COMPONENTE: Enfriador de aire de carga | REF Revisado por: FECHA DE
FUNCION FALLO FUNCION MODO DE FALLO EFECTOS DE LOS FALLOS D |NPR
1 |Regular latemperatura] A|Regula mal la] 1 | Suciedad en enfriador |Mal  funcionamiento de la 9 | 216
del aire que se inyecta] [|temperatura velocidad del turbo compresor;
a la camara de baja presion de aire de carga,
combustion alta temperatura en gases de
escape
2 |Averia interna en|Mal funcionamiento de Ia 4 | 112
tubuladuras velocidad del turbo compresor;
baja presion de aire de carga,
alta temperatura en gases de
escape
3 | Salideros por juntas|Pérdida de agua de enfriamiento 4 1196
del enfriador
4 | Salideros por juntas|Pérdida de agua de enfriamiento 3 | 147
en las tuberias de
entrada-salida del
enfriador




Anexo 5. Continuacion

HOJA DE ELEMENTO: Mecanismos del motor # Realizado por: FECHA HOJA
TRABAJO DEL
AMFE COMPONENTE: Mecanismos del motor REF Revisado por: FECHA DE
FUNCION FALLO FUNCION MODO DE FALLO EFECTOS DE LOS FALLOS S D | NPR
1 ] Garantizar la energia] A]No permite trasmitir energia] 1 | Desgate en el interior en|Baja presion de compresién, malaj 9 10 | 180
mecanica para el mecanica para que el la camisa del cilindro combustién, excesivo consumo de
funcionamiento del generador funcione aceite de lubricacion, pérdida de
generador potencia
2 JAlineamientos en los|Baja presion de compresién, malaj 9 10 | 180
aros del pistén combustidn, excesivo consumo de
aceite de lubricacién, pérdida de
potencia
3 |Incorrecta  calibracion|Baja temperatura en gases de| 8 8 | 384
en valvula de admision y | escape, baja presion de
escape compresion, averia en el turbo
compresor, dafio de un piston
4 | Ralladura del cigiefal JAlta temperatura en cojinetes 10 10 | 100
5 |Averias en arbol de]Mal funcionamiento de las valvulas| 10 10 | 100
levas de admision escape o averias, mal
funcionamiento en las bombas de
inyeccion
6 | Averias en la culata Salidero de agua por el block del] 10 8 80
motor, salideros de aceite-
lubricante, rotura en balancines y
puentes de valvulas.




Anexo 6. Resultados recogidos de la aplicacion del procedimiento. Bomba adosada AT

Evaluacién inicial:

Evaluacion
seguimiento:

de

Fecha de evaluacion | Fecha de evaluacioén
anterior: actual: . A NPR mejorado
— - Acciones de ) ntervalo
. . Probabilid | Evaluaci . realizarse | . . .
Probabilidad Severidad ) mantenimiento inicial
. ad de no on del por
Modo de | de ocurrencia de fallo L, i
deteccion riesgo
Fallo M M M Y
AAMBB ABCDEFAAMBBLMSH S | O | D NPR
Chequear 5
Desgaste X X X X presion, . 8000 612 12
. . mecanicos
en cojinetes salideros y AB horas
vibraciones




Anexo 6. Resultados recogidos de la aplicacién del procedimiento. Ventilador del generador

Evaluacioén inicial: Evaluacion de
seguimiento:
Fecha de evaluacién | Fecha de evaluacion
. . NPR
anterior: actual: Acciones de A Intery meiorado
Probabilidad . Probabilida | Evaluaci | mantenimient | realizarse J
Severidad , alo
de d de no on del o] por L
Modo de . de fallo ., . inicial
Fallo ocurrencia deteccion riesgo
M M M M NP
A M Bl AB D E Fl A M B| LM
A 5 C A B S|H O|D R
Limpiar con -
Averia en los X X X X solucién ilectrlasta 8000 212 )| 2
rodamientos dieléctrica vy L. y horas 4
mecanico B
engrasar




Anexo 6. Resultados recogidos de la aplicacién del procedimiento. Bomba adosada aceite

Evaluacion inicial: Evaluacioén de
seguimiento:
Fecha de evaluacion | Fecha de evaluacion NPR
anterior: actual: Acciones de A Interv meiorado
Probabilidad . Probabilida | Evaluaci | mantenimient | realizarse J
Severidad , alo
de d de no on del o] por L
Modo de . de fallo ., . inicial
Fallo ocurrencia deteccion riesgo
M M M | M NP
AAMBBABCDEFAAMBBLMSH ODR
Chequear
Desgaste en X X X X presion, 3 mecénicos | 8000 113]|1
cojinetes salideros y | A-B horas 8
vibraciones




Anexo 6. Resultados recogidos de la aplicacion del procedimiento. Intercambiador aceite-agua

Evaluacioén inicial: Evaluacion de
seguimiento:

Fecha de evaluacién | Fecha de evaluacion NPR

anterior: actual: Acciones de A Interv meiorado

Probabilidad i Probabilida | Evaluaci | mantenimient | realizarse J

Severidad , alo
de d de no on del o] por L
Modo de . de fallo ., . inicial
Fallo ocurrencia deteccion riesgo
M M M M NP
A M Bl AB D E Fl A M B| LM H D
A B C A B S © R

Mal Chequear
funcionamient temperaturas 2 MECANICOS
o de la vélvula X X X X antes y AB 1000 1142
termostatica después de la horas 4
de aceite valvula
Salidero por Chequear
las placas del X X X X . d Mecéanico B | 1000 5|12|6
. . salideros
intercambiado horas 0
r




Anexo 6. Resultados recogidos de la aplicacion del procedimiento. Filtro centrifugo

Evaluacioén inicial: Evaluacion de
seguimiento:
Fecha de evaluacién | Fecha de evaluacion NPR
anterior: actual: Acciones de A intervalo meiorado
Probabilidad . Probabilida | Evaluaci | mantenimient | realizarse . )
Severidad , inicial
de d de no on del o] por
Modo de . de fallo L i
ocurrencia deteccion riesgo
Fallo M M M M
A M Bl AB D E Fl A M B| LM H D NPR
A 5 C A B S S| O
Chequear
Suciedad del funcionamient | Operador
elemento X X X X o de filtro de | CE y | 700 5/ 4 |4] 80
filtrante aceite y | Mecénico C | horas
centrifuga
. Modificacion [ r i
Partiduras en X X X X odificacio SOd?d.O y 15dias | 7| 3 | 3| 63
de la base del | mecanicos
la base del i
) filtro C
filtro
Averia en Chequear MeCANicos
tuberias de X X X X estado de las c semana | 7| 6 | 3| 126
entrada del tuberias [
filtro
Revisar Especialista
Vibraciones X X X X . ., area técnica | diario 8| 3|2 48
. alineacion del , .
mecanicas i y mecanico
filtro y la base 5




Anexo 6. Resultados recogidos de la aplicacion del procedimiento. Filtro de aceite

Evaluacion inicial: Evaluacién de
seguimiento:
Fecha de evaluaciéon | Fecha de evaluacion
anterior: actual: . . NPR mejorado
— — Acciones de A realizarse | Interva
. . Probabilida | Evaluacio o
Probabilidad | Severidad de mantenimiento por lo
de ocurrencia fallo d deno n del inicial
Modo de Fallo deteccidn riesgo
M M M M
AAMBBABCD FAAMBB LM|S|H S | O| D NPR
Chequear
Suciedad del funcionamiento
elemento X X X X del filtro | 2 mecéanicos | 15dias | 7 | 7 | 2 | 98
filtrante centrifugo y la | B-C
centrifuga
[ ion
Desperfecto ((::;roeccatl;lode los
mecanico en el X X X X Mecanico C 15dias | 6 | 4 | 4 | 96
elementos
elemento i
. filtrantes
filtrante
Colocacion
Salidero por las X X X X correcta de | Mecéanico C 15dias | 5|4 | 3|60
tapas del filtro juntas y O rings
Salidero en Chequear Onerador
tuberias de X X X X vibraciones vy P L. Y 15dias | 5| 6| 260
_ mecanico C
entrada-salida roce
del filtro




Anexo 6. Resultados recogidos de la aplicacion del procedimiento. Bomba de llenado de aceite

Evaluacioén inicial: Evaluacion de
seguimiento:
Fecha de evaluacién | Fecha de evaluacion NPR
anterior: actual: Acciones de A Interval meiorado
Probabilidad . Probabilida | Evaluaci | mantenimient | realizarse .. )
Severidad , o inicial
de d de no on del o] por
Modo de . de fallo L i
Fallo ocurrencia deteccion riesgo
M M M M NP
A M Bl AB D E Fl A M B| LM H D
A B C A B S S| 0 R
Obstruccion Mantenimiento
de la entrada X X X X i MecéanicoC [3meses |94 |2 | 7
) al filtro
o salida de la 2
bomba
Comprobar
Averia en el consumo de | .
motor de la X X X X corriente  del Electricistas 3meses |8/ 3|1 ]| 2
bomba motor 4
Limpieza y -
Averias en X X X X engrase de E:/Iecamcos 3meses |[6]/3 | 2| 3
rodamientos rodamientos 6
Salideros  por C_hequgar Mecanicos
tuberias y X X X X vibraciones y | 3meses|7| 5|2 |7
valvulas roce 0




Anexo 6. Resultados recogidos de la aplicacion del procedimiento. Filtro separador

Evaluacion inicial: Evaluacién de
seguimiento:
Fecha de evaluaciéon | Fecha de evaluacion NPR
anterior: actual: ) . .
— — Acciones de A realizarse | Interval mejorado
. . Probabilida | Evaluacio o .

Probabilidad | Severidad de mantenimiento por o inicial

de ocurrencia fallo d deno n del
Modo de Fallo deteccidn riesgo

M M M M
AAMBBABCD FAAMBB LM|S|H S| O | D NPR
_ Mantenimiento a
Suciedad  en los elementos L
elementos X X X filtrantes Mecanicos B | 2 meses | 9| 4 | 2| 72
filtrantes reduciendo ciclo
Mal Comprobar ciclo Especialista
funcionamiento X X X X de trabajo del P .. 2meses | 7| 3 |4] 84
i automatico

del lazo de filtro
control
Fallo en la Comprobar Especialista
entrada de aire X X X secuencia  de | automético y | mensual | 8| 4 | 3| 96
de las valvulas funcionamiento | mecanico B
neumaticas
Fallo en Ia Comprobar
bomba de X X X llenado del tk de | Mecanico C mensual | 9| 4 | 3| 108
extraccion de lodo
lodo




Anexo 6. Resultados recogidos de la aplicacion del procedimiento. Filtro de combustible

Evaluacion inicial: Evaluacién de
seguimiento:

Fecha de evaluacion | Fecha de evaluacion NPR

anterior: actual: Acciones de A Interv mejorado

Probabilidad . Probabilida | Evaluaci | mantenimient | realizarse

de Severidad d de no on del 0 por alo

Modo de . de fallo ., . inicial
Fallo ocl\:rren:\:/lla d;teccllv?n riesgo -

AAMBBABCDEFAAMBB UHM|S|H SODR
Suciedad del Limpieza L
elemento X X X X semanal Mecanico C 15 717|114
filtrante dias 9
Desperfecto Chequear
mecanico en X X X X funcionamient | MecéanicoB | 15 8/5|2|8
el elemento 0 dias 0
filtrante

Colocar
Salideros por correctamente
juntas 'y O X X X X y sustituir | Mecanico C | 15 614 |2]|4
rings juntas en mal dias 8
estado




Anexo 6. Resultados recogidos de la aplicacion del procedimiento. Inyector

Evaluacioén inicial: Evaluacion de
seguimiento:
Fecha de evaluacién | Fecha de evaluacion NPR
anterior: actual: . A .
— — — Acciones de . Intervalo mejorado
Probabilidad i Probabilida | Evaluaci . realizarse o
Severidad ) mantenimiento inicial
de d de no on del por
Modo de . de fallo L .
ocurrencia deteccion riesgo
Fallo M M M M
AAMBBABCDEFAAMBB LM|S|H S | O | DNPR
Tupicién en la .
Actividad d .
punta del X X X X .C ! 'a.es € Mecéanico | 1000 914 |6|216
) diagnadstico
inyector A horas
., Activi , .
Expansion de X X X X .ctlvu?ao.les de Mecénico | 1000 914 |6|216
. diagnostico
los orificios A horas
Perdida de Comprobacién | Mecanico
calibracion X X X X T 1000 8| 4|6 192
periodica A
horas
Irregularidade
s entre las
superficies del Verificar estado Mecanico
cuerpo del X X[ | x X | de las A 1000 8|4 |6|192
inyector y la superficies horas
tobera (punta
del inyector)
Deterioro de Comprobar Mecanico
juntas 'y O ring X X X X hermeticidad A 2000 9|4 |6|216
del inyector del inyector horas




Resultados recogidos de la aplicaciéon del procedimiento. Bomba de llenado TK diesel

Evaluacion inicial: Evaluacioén de
seguimiento:
Fecha de evaluacion | Fecha de evaluacién NPR
anterior: actual: Acciones de A Interval meiorado
Probabilidad ) Probabilida | Evaluaci | mantenimient | realizarse o )
Severidad ) o inicial
de d de no on del 0 por
Modo de . de fallo ., i
Fallo ocurrencia deteccion riesgo
M M M | M NP
AAMBBABCDEFAAMBB LM|S|H SODR
Filtro X X X X C:r?g;iig MecanicoC |3meses |6| 1 |4 | 2
obstruido P 4
Sello de Ila . L,
Verificar 2 mecanicos
bomba en mal X X X X ) 3meses |44 |2 | 3
salideros B-C
estado 2
Obstruccion Chequear
en valvulas y X X X X vibraciones y | MecanicoC |3meses (6|4 |2 | 4
tuberias roce 8
Filtro con Limpieza
tupiciones X X X X p MecanicoC |3meses | 7| 3 | 2 | 4
periodica 5
Salidero  en Chequear -
, . i 2 mecanicos
tuberias y X X X X vibraciones vy B-C mensua |7/ 4 |2 |5
valvulas roce I 6




Anexo 6. Resultados recogidos de la aplicacion del procedimiento. Filtro de aire de admision

Evaluacion inicial: Evaluacién de
seguimiento:
Fecha de evaluaciéon | Fecha de evaluacion
anterior: actual: . . NPR mejorado
— — Acciones de A realizarse | Interva
. . Probabilida | Evaluacio o
Probabilidad | Severidad de mantenimiento por lo
de ocurrencia fallo d deno n del inicial
Modo de Fallo deteccidn riesgo
M M M M
AAMBBABCD FAAMBB LLM[S|H S | O | D NPR
Turbo Chequear
compresor « X « pardmetros del | 3 mecanicos 4000 91212 36
fuera de turpg _ A-B horas
parametro periodicamente
Suciedad en los Comprobar que
conductos de X X X .p .q Operador CE | 8000 8 | 4 |5| 160
. funcione el filtro
admision y horas
escape
, Verificar
Averia en el X X funcionamiento | Mecéanico B
motor del filtro X . 2000 91212 36
del filtro horas
Averia en la Verificar
cadena de X X X funcionamiento | Mecanico B 2000 91|12 |2 36
transmisién del del filtro horas
filtro




Anexo 6. Resultados recogidos de la aplicacion del procedimiento. Turbo compresor

Evaluacion inicial: Evaluacion de
seguimiento:
Fecha de evaluacion | Fecha de evaluacion | acciones de A NPR
anterior: actual: o ' Interv meiorado
Probabilidad . Probabilida | Evaluaci | mantenimient | realizarse :
Severidad . alo
de d deno on del 0 or
Modo de , de fallo q s . p inicial
Fallo ocurrencia eteccién riesgo inicia
AMMMBlABcDEFAMMMEB UM s|H s |op [\
A B A B R
Comprobar 5 -
] mecanicos
Cuerpo parametros y | ) o
extrafio en el X X[ | X X revision del es ecialistay 4000 10 2| 3| 6
turbo multiple de | 3P€ horas 0
técnico
compresor escape
Limpieza 0 d
Compresor X X X X periddica  del | ~perador 100 8 |3/2|4
sucio turbo CE horas 8
Rozamientos X X[ | x X %%Ttgrgbarr m 3 mecanicos | 4000 10112 2
internos €Y TP A horas 0
Presion  de Limpieza  de _
aceite- X X X X las f[ube.rrl’as de | 2 mecéanicos | 4000 7 121212
lubricante alta lubricacion A horas 8
Mala Actividades de | Especialista
inyeccion de| |x X X X 2L19”°esé'°° I trﬁggg:r‘;cg 212000 | 9 |2/3]|5
combustible argrl;etros A S | horas 4
en el cilindro P




Anexo 6. Resultados recogidos de la aplicacion del procedimiento. Enfriador de aire de carga

Evaluacion inicial: Evaluacioén de
seguimiento:
Fecha de evaluacion | Fecha de evaluacién NPR
anterior: actual: Acciones de A Interv meiorado
Probabilidad Severidad Probabilida | Evaluaci | mantenimient | realizarse alo J
5 0 or C .
Modo de de . de fallo d de no o.n del P inicial
Fallo ocurrencia deteccion riesgo
M M M | M NP
AAMBBABCDEFAAMBB LM|S|H SODR
Limpieza del
X X filtro de Mecanico B
Suciedad en X X admision y del 4000 81|54
enfriador enfriador horas 0
.. Ch
Averia interna X X e,quear Operador 2000 712122
X X paradmetros del
en enfriador CE horas 8
tubuladuras
Salideros por Corl:)catlmon Mecanico C
juntas del X X X X co ‘."‘C?, y | Mecanico 2000 712122
. sustitucion
enfriador horas 8
Salideros por Colocacion
juntas en las correcta  de o
tuberias de X X X X juntas y | Mecanico C 2000 7121121 2
entrada-salida c_hequgo de horas 8
del enfriador vibraciones




Anexo 6. Resultados recogidos de la aplicacion del procedimiento. Mecanismos del motor

Evaluacién inicial: Evaluacién de
seguimiento:
Fecha de evaluacién | Fecha de evaluacion
anterior: actual: . . NPR mejorado
— — Acciones de A realizarse | Interva
- . Probabilida | Evaluacié o
Probabilidad | Severidad de mantenimiento por lo
de ocurrencia fallo d de Qo n del inicial
Modo de Fallo deteccion riesgo
M M M | M NP
AAMBBABCDEFAAMBB LM|S|H SODR
Pesgate en el Chequear
interior en  la X X pardmetros  y | Operador CE
camisa del X X . .. 8000 9 |1| 5 |45
. hermeticidad y mecanico A
cilindro horas
Alineamientos Colocacién
en los aros del X X X X correcta de los | Mecanico A 8000 9 |16 |54
piston aros en el piston horas
Incorrecta
calibracion en Comprobar
valvula de X X X X calibracion Mecanico B 1500 8 |2]| 4 |64
admisién y periédica horas
escape
Comprobar
filtrado de aceite .
Ralladura  del X x| x X y estado de los | MCCAMNCO AY 14000 | 10 | 1] 6 |60
ciguehal cojinetes especialistas horas
Comprobar
Averias en « X| X « montaje, Mecénico Ay | 8000 10 (1] 6 | 60
arbol de levas cojinetes y | especialistas | horas
aprietes
Comprobar
Averias en la X X X X montaje y | Mecanico A | 8000 10 (1] 4 | 40
culata aprietes horas







