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RESUMEN
La seleccién de las acciones encaminadas a mitigar los riesgos existentes en los diferentes

procesos desarrollados en las empresas ha sido un tema de estudio que ha tomado mucho
auge en la actualidad. En este sentido, la presente Tesis muestra un procedimiento que permite
definir acciones de mejora en el mantenimiento del equipamiento seleccionado de la UEB
Mantenimiento General de la empresa Planta Mecanica de Villa Clara, en funcién de la
combinacion de los elementos caracteristicos del Andlisis de riesgo.

La tesis contiene una revision bibliografica que aborda las generalidades sobre la Gestion de
mantenimiento, el Analisis de riesgo, las técnicas mas utilizadas para estos fines, asi como el
Mantenimiento Basado en el Riesgo. Finalmente, la aplicacién practica del procedimiento
seleccionado a una muestra del equipamiento de la empresa objeto de estudio practico de la
investigacion, permitié definir las acciones preventivas a aplicar para mitigar el riesgo asociado
a cada modo de fallo, el responsable de su realizacién y la frecuencia de la ejecucién de las

mismas. Todo ello ofrece solucidn al problema de la investigacion.
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ABSTRACT

The selection of actions aimed at mitigating the existing risks in the different processes
developed in the companies has been a subject of study that has taken much boom today. In
this sense, the present Thesis shows a procedure that allows defining improvement actions in
the maintenance of the selected equipment of the UEB Mantenimiento General of the Planta
Mecénica of Villa Clara, depending on the combination of the characteristic elements of the Risk
Analysis.

The thesis contains a bibliographic review that deals with the generalities about Maintenance
Management, Risk Analysis, the most used techniques for these purposes, as well as Risk-
Based Maintenance. Finally, the practical application of the selected procedure to a sample of
the equipment of the company object of practical study of the investigation, allowed to define the
preventive actions to be applied to mitigate the risk associated to each mode of failure, the
person responsible for its realization and the frequency of the execution of the same. All this

offers a solution to the problem of research.
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INTRODUCCION

El Mantenimiento ha variado més que cualquier otra disciplina durante los Ultimos afios, para
responder a expectativas cambiantes y a una optica de nuevos métodos, disefios cada vez mas
complejos y responsabilidades enfocadas al negocio y la satisfaccion de los clientes como meta
fundamental (Wu, 2016; Villada Duque, 2016; Zhang and Zhou, 2016; Truong, 2017; Uribe
Zapata, 2017). Se requiere por tanto, un conjunto de estrategias, politicas y actitudes
sistemdticas para asegurar gque un sistema o componente pueda ser operado cuando se
necesita y lograr asi un menor indice de fallo, mayor explotacion y elevada confiablidad,
produciendo un bien real que puede resumirse en la capacidad de producir con calidad,
seguridad y rentabilidad (Diaz Concepcién, 2015).

Se considera gque en la actualidad el mantenimiento es una pieza esencial en el engranaje
empresarial por lo que la cultura de “falla-reemplazo” anteriormente concebida, ha tenido que
ser desplazada por un enfoque, en donde es imperativo conservar el buen funcionamiento de
los equipos durante su vida util, mediante el conocimiento de la presencia y avance del
deterioro los mismos, lo cual permite disminuir la incertidumbre del riesgo futuro de que una
falla ocurra y pueda generar consecuencias perjudiciales para la empresa, ambiente, personas
0 equipos (Sidibe, 2016; Torres, 2016). También desempefia un papel muy importante en
cualquier programa de ahorro de energia, de materiales, de divisas, de tiempo, etc. Pues no
seria posible una institucion eficiente y productiva a la cual no se le dé su debido mantenimiento
(Alrabghi, 2015; Arslankaya, 2015; Balam Mena, 2015; Gutiérrez, 2015).

El mantenimiento segun Arslankaya (2015), Hameed (2015) y Bangalore (2018) es la actividad
realizada por el hombre con el auxilio de herramientas, con el objetivo de conservar todos los
bienes que componen los activos de la empresa, en las mejores condiciones de funcionamiento,
con un excelente nivel de confiabilidad, calidad y al menor costo posible, no sélo debera
mantener las maquinas sino también las instalaciones de: iluminacion, redes de computacion,
sistemas de energia eléctrica, aire comprimido, agua, aire acondicionado, calles internas, pisos,
depdésitos, etc. Ademas deberd coordinar con recursos humanos un plan para la capacitacion
continua del personal.

Para garantizar la vida util de las instalaciones y de los equipos se hace necesaria la confeccion
de un plan anual de mantenimiento que proporcione su ciclo adecuado, la programacion de la
fuerza de trabajo y el aseguramiento material necesario (Jamshidia, 2015; Kamsu-Foguem,
2016; Kiran, 2016). Es esencial un método agil que permita distribuir los trabajos a realizar, la
fuerza de trabajo, los recursos materiales a través del afio y compatibilizar la necesidad de

reparaciones con la necesidad de servicio (Mkandawirea, 2015; Mostafa et al., 2015; Nieto
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Martinez, 2015). Ademas, debe lograr la reduccion de las averias imprevistas y del tiempo de
reparacion, procurar la prolongacion de la vida util de los componentes, lograr los efectos del
ahorro de recursos y con ello, reducir el costo del mantenimiento de las instalaciones y
contribuir a mejorar la calidad del servicio (Moradkhani, 2015; Llerena Morera, 2016).

El mantenimiento en Cuba, tradicionalmente ha sido considerado como una actividad auxiliar,
postergado a un segundo plano y aislado del resto de las &reas 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 (Hernandez Alfonso, 2017). 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):

Priorizar la actividad del mantenimiento en el pais.

Aumentar la fabricacion y recuperaciéon de piezas de repuesto.

Potenciar los servicios de reparacion y mantenimiento.

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

Cumplir con los planes y metas con eficiencia.

Mostrar sostenidamente sus balances financieros eliminando sus pérdidas.

Garantizar las actividades previstas sin afectar la calidad.

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

Fomentar una adecuada infraestructura técnica.

Potenciar la capacidad de disefio del equipamiento.

En el afio 2016 a partir del VIl Congreso del PCC, se presentan el Proyecto de
Conceptualizacién 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):

Materializar un eficiente funcionamiento mediante el mantenimiento a los medios de produccion.
Planificar la actividad de mantenimiento para la disponibilidad de los equipos.

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

Estimular la participacion de la inversion extranjera y nacional en el desarrollo y mantenimiento

de la infraestructura del pais.



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

En la Gaceta Oficial No. 42 Extraordinaria de 3 de octubre de 2017, se publicé la resolucién No.
116/2017 que establece las indicaciones metodoldgicas con los requisitos técnico-organizativos
minimos del sistema de mantenimiento industrial que sirve de base a las personas juridicas
para la elaboracion de sus sistemas de gestion de mantenimiento industrial, todo ello con el fin
de garantizar el correcto funcionamiento de las maquinas e instalaciones industriales que
conforman los procesos productivos y permitir que estos alcancen su maximo rendimiento.

Con el devenir de los afios se ha pasado del delimitado disefio de los planes de mantenimiento
pensado en las recomendaciones de los fabricantes, en base a las fallas ocurridas, la
experiencia operacional interna y externa y divorciada del operador de las actividades de
mantenimiento de los equipos; a una practica que ha generado una vision real de los
requerimiento de mantenimientos de los activos y considerando los niveles de riesgo asociados
a seguridad, higiene y ambiente y su impacto en procesos (Broche Hernandez, 2015;
Castellanos Lépez, 2015; Céspedes Hernandez, 2016).

La naturaleza de los procesos industriales y operaciones, implican riesgos, que deben
identificarse y evaluarse para implantar las medidas que eviten la ocurrencia de los mismos o
gque 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 las industrias hacia objetivos de prevencién de riesgos (Franciosi et al.,
2017). De ahi que se hace indispensable en toda organizacion el analisis de los posibles
riesgos que esta pueda ocasionar en aras de trasmitir confianza hacia sus clientes internos y
externos (Chemweno, 2015; Chavez Salazar, 2016).

El reconocimiento de estas limitaciones de los disefios tradicionales de planes de
mantenimiento, ha permitido el nacimiento de nuevas metodologias cuyo objetivo final es
mejorar los tiempos de generaciobn de planes de cuidado y a su vez generar una lista
jerarquizada de equipos por nivel de criticidad, con el fin de generar los planes de cuidado de
los equipos basados en el nivel de riesgo (Dickerson, 2016). EI 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 (Floriana,
2015). 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, evalta el riesgo comercial actual y analiza los costos y beneficios de las medidas



para mitigar los fallos, ademéas de su mayor sencillez de aplicacion, lo que hace que se aplique
con éxito (De la Paz Martinez, 2015; Gintautas, 2016; Roy, 2016; Santos Rubio, 2016).

Todas las actividades humanas involucran un cierto grado de riesgo, y la UEB Mantenimiento
General de la empresa Planta Mecénica no es la excepcion. En sus instalaciones, lineas de
produccion, areas de almacenamiento y de servicios, entre otras, la seguridad de los procesos
es de gran importancia para el desarrollo responsable de sus actividades. La UEB
Mantenimiento General de la empresa Planta Mecéanica, objeto de estudio practico de la
presente investigacion, se encuentra ubicada en Santa Clara, provincia Villa Clara, tiene como
objeto social la prestacion de servicio de mantenimiento industrial generales al mercado
nacional y externo, servicios energéticos, fabricacién y comercializacion de piezas de repuesto,
enrollado de motores y reparaciones capitales de maquinas y herramientas.

Se pudo detectar una serie de limitantes que pone en evidencia la necesidad de una nueva
propuesta que supere las restricciones y reafirme sus fortalezas. A continuacién se muestran
las limitantes fundamentales:

El sistema de mantenimiento no estd actualizado acorde a las tendencias actuales a nivel
mundial (mantenimiento predictivo, SAM, RCM, MBR, etc.).

No se conocen a la perfeccion todas las causas que pueden provocar paradas o afectaciones al
funcionamiento de los equipos fundamentales.

Incremento en el presupuesto de los gastos de mantenimiento en los Ultimos afios en un
95,67% equivalente a 904 000 CUP, debido a la planificacion ineficiente del mantenimiento
implantado en la empresa.

Aumento de la estadia promedio del equipamiento. En el 2016 fue de 71hy en el 2017 de 115h.
El nimero de fallos ha variado en los Gltimos afios, desde 17 en el primer trimestre del afio
2017 hasta 28 que se han presentado en igual periodo del 2018.

Lo anteriormente expuesto caracteriza la situacion problematica que origind la
presente investigacion y conduce al problema de investigacién siguiente: ¢Como
contribuir al mejoramiento del desempefio en el mantenimiento de la UEB Mantenimiento
General de la empresa Planta Mecanica?

El objetivo general de la investigacion consiste en: definir acciones del mantenimiento para el
equipamiento de la UEB Mantenimiento General de la empresa Planta Mecanica, a partir de la
filosofia del Mantenimiento Basado en Riesgo. Para alcanzar el objetivo general antes expuesto
se proponen los objetivos especificos siguientes:

Seleccionar el procedimiento a aplicar en la determinacion de las acciones de mantenimiento

mas adecuadas para el equipamiento de la UEB Mantenimiento General de la empresa Planta



Mecénica, basado en la filosofia del Mantenimiento Basado en Riesgo, a partir del analisis de
los elementos principales identificados en el marco tedrico-referencial de la investigacion.
Implementar el procedimiento seleccionado para definir las acciones de mantenimiento para el
equipamiento de la UEB Mantenimiento General de la empresa Planta Mecénica, basado en la
filosofia del Mantenimiento Basado en Riesgo.

La importancia de la presente investigacion radica en los aportes social, practico y econémico
que esta le brinda a la empresa. El valor social de esta investigacion radica en una mayor
eficiencia, productividad y capacidad de mejora del desempefio de los procesos productivos,
que redunda en la disminucion del nimero de roturas del equipamiento, en un manejo
adecuado de sus activos durante todo su ciclo de vida, propiciando un elevado servicio a los
clientes, el aseguramiento al sector estatal y la poblacibn en general, disminuyendo las
afectaciones medioambientales. El aporte practico 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. El
valor econdmico se aprecia al eliminar las paradas en la produccion y las pérdidas
ocasionadas por ellas se reducen los costos de mantenimiento y la estadia de los equipos, lo
que se refleja en una disminucién de los costos de produccién y por ende en un aumento de las
utilidades de la empresa.

En la investigacion se le da cumplimiento a los objetivos planteados mediante la estructura
siguiente: el Capitulo | recoge toda la fundamentacion teérica de la investigacion para llegar a
una conceptualizacién de las definiciones, elementos y tendencias principales del campo
objeto de estudio y en el Capitulo Il se ilustra la caracterizacion general la UEB Mantenimiento
General de la empresa Planta Mecanica y la aplicacion practica del procedimiento
seleccionado; ademas, se incluyen un grupo de conclusiones y recomendaciones que
resaltan los principales resultados obtenidos en la investigacion y que contribuye al
desarrollo de trabajos futuros, respectivamente. 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.






CAPITULO 1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

El presente capitulo muestra un andlisis explicito del estado del arte en la investigaciéon y de la
factibilidad de manifestacion de la practica sobre la gestién del mantenimiento y la Gestién de
riesgo. En la figura 1.1 se presenta el hilo conductor que explica la estrategia seguida para la
revision y consulta de las diferentes fuentes bibliogréficas.

Proceso de Mantenimiento

Proceso de Gestion del

Evolucion S
Mantenimiento

Gestion de Riesgo

Definiciones
matematicas

Normativas

Caracteristicas Clasificacion

Sistema de Mantenimiento

Condiciones de / Ventajas y

aplicacion Desventajas

|

Mantenimiento basado en riesgo
Mantenimiento basado en riesgo en Cuba

|
| Marco Teorico Referencial |

Figura 1.1. Hilo conductor del marco teérico-referencial.

1.1. Gestion del mantenimiento en la empresa

Un componente decisivo en el logro de una gestion adecuada del mantenimiento en las
empresas resulta la adopcién 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 (Correa Lozano, 2017; Hernandez Alfonso, 2017; Lecca, 2017). Las
empresas que utilizan edificios, instalaciones, maquinas, equipos, etc., para la generacién de
bienes o servicios, tienen la necesidad de que estos activos se encuentren con la mayor
disponibilidad posible al minimo costo, planteando una mayor durabilidad de dichos activos y los

minimos costos operativos. Por ello la conservacion de los equipos de produccion o para un
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determinado servicio a prestar es una apuesta clave para la productividad de las empresas, asi
como para la calidad de los productos o servicios prestados (Murillo, 2017; Capelo Guijarro,
2017; Truong, 2017; Uribe Zapata, 2017).

El término mantenimiento ha sido conceptualizado con el transcurso de los afios en diferentes
articulos, libros y revistas con puntos de vistas en comun y pequefias diferencias. Varios son los
autores que en sus estudios realizados como Le6n Méarquez (2012), Mora Gutiérrez (2012),
Rodriguez Machado (2012), Casares (2013), Veldzquez Pérez (2014), De la Paz Martinez
(2015), Mostafa et al. (2015), y Chavez Salazar (2016) que en sus estudios realizados hacen
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.

Se considera que la definicion de De la Paz Martinez (2015) 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 econémica, 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.

Varios son los autores, tales como Rodriguez Diaz (2014), Herndndez GOmez (2014), Hu
(2014), y Sosa Martinez (2016), que de una forma u otra han expresado los tipos de
mantenimiento como sistemas, estrategias, politicas y métodos. ElI 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 (Gutiérrez, 2007).
Se hace necesario el andlisis del papel protagonico que desempefia en una organizacion la
gestion del mantenimiento, 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).

La Gestion de mantenimiento forma parte de la moderna direccion de operaciones y se orienta
a la utilizacién optima de unos medios y recursos, con la finalidad de conservar y/o restituir la

funcion de los equipos de produccion a unas condiciones que les permitan cumplir con los



objetivos requeridos durante unos determinados periodos de tiempo (Parra Marquez, 2012;
Brown, 2014). 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 éptimo necesario para operar con las condiciones tecnoldgicas exigidas
previamente, para llevar a cabo la produccion 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 posible (Rodriguez Machado, 2012; Velazquez
Pérez, 2014; Narvaez Rosero, 2014; Pérez Borrajo, 2014; De la Paz Martinez, 2015; Olives
Masip, 2015; Llerena Morera, 2016).

Durante los ultimos veinte afios, el mantenimiento ha cambiado, quizas mas que cualquier otra
disciplina gerencial. Estos cambios se deben principalmente al enorme aumento en nimero 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 (Yssaad, 2014;
Sosa Martinez, 2016; Wu, 2016; Truong, 2017).

1.1.1. Evolucion del mantenimiento
El desarrollo vertiginoso de la tecnologia ha planteado la necesidad de cambiar las filosofias

tradicionales de trabajo y ha propiciado la apariciéon de una visidn que pondera los resultados
del mantenimiento en logro de la competitividad empresarial. Los autores Brennan (2013) y
Brown (2014) consideran los cambios acontecidos a través de tres generaciones, las cuales
representan como han venido creciendo las expectativas respecto al desempefio del
mantenimiento, la vision de la naturaleza de los fallos, del equipamiento y las mejores practicas
utilizadas en una época determinada; sin embargo, existe un grupo de autores como Garcia
Gonzalez-Quijano (2004), Gonzalez Fernandez (2007), Améndola (2005), Antoniou (2007), y
Christensen (2006), referenciados en Pérez Gonzélez (2016), que plantean que a los
desarrollos en la tercera generacion del mantenimiento se han ido afiadiendo nuevas
tendencias, técnicas y filosofias, de tal forma que ya se podia catalogar como una cuarta
generacion del mantenimiento. Otros autores como Diaz Cajas (2008), Alsyouf (2009), Arunraj
(2010), Garcia Garrido (2010), y Martinez Monseco (2013), referenciados en Rivero Rodriguez
(2016), ya hablan de una quinta generacion. A continuacion se muestra el proceso evolutivo de
este ha seguido una serie de generaciones cronolégicas que se han caracterizado por una

metodologia especifica para cada una de ellas.



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 prevencion 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 Unico mantenimiento que se realizaba era el de “reparar cuando se
averie”. La primera generacién tuvo como objetivo principal: reparar cuando se rompiera. Esto
limitaba solamente a realizar un mantenimiento correctivo (Diaz Cajas 2008; Polo Salgado,
2011; Recchia 2011; Rodriguez Machado, 2012; Castellanos Lépez, 2015).

Segunda generacion

La Segunda Guerra Mundial provocé un fuerte aumento de la demanda de toda clase de
bienes. La exigencia de una mayor continuidad en la produccién obliga a desarrollar formas de
aumentar la disponibilidad de las maquinas, y se fragua entonces el concepto de mantenimiento
preventivo sistematico. Los departamentos de mantenimiento buscan no solo solucionar las
fallas que se producen en los equipos, sino, sobre todo, prevenirlas, actuar para que no se
produzcan, mediante actuaciones preventivas de caracter periddico que se planifican con
antelacién (Garcia Gonzalez-Quijano, 2004; Torres, 2005; Pavan, 2009), referenciados en Pefia
Vasconcellos (2015). La segunda generacion perseguia como objetivos: mayor disponibilidad
de la planta, y vida de los equipos, asi como menor costo. Lo que generd la planificacion,
sistemas de control para el mantenimiento ademas de la incorporacion de la informética a
través de grandes ordenadores (Nieto Martinez, 2015).

Tercera generacion

Un poco mas tarde, en los afios 80 y tras atravesar una grave crisis energética en el 73,
empieza a concebirse el concepto de fiabilidad y con él la tercera generacion del mantenimiento
caracterizada por el andlisis de fallos, tanto los que han ocurrido como los que tienen una
probabilidad tangible de ocurrir (fallos potenciales), el uso de la informatica para el manejo de
todos los datos del mantenimiento: 6rdenes de trabajo, gestion de las actividades preventivas,
gestion de materiales, control de costos, etc (Diamantoulaki, 2013). Se desarrolla en
Mantenimiento basado en Fiabilidad o RCM como estilo de gestion de mantenimiento, aparecen
conceptos como el GMAO (Gestiobn del Mantenimiento Asistido por Ordenador) y el TPM
(Mantenimiento Productivo Total). Se empieza a implantarse entonces en un nimero creciente
de empresas TPM y RCM, como filosofias de gestion que se desarrollan de forma simultanea,

ya que no se trata de sistemas opuestos, sino complementarios. Dando lugar a técnicas como:



monitoreo de condicién, disefio basado en fiabilidad y mantenibilidad, estudios de riesgo,
utilizacion de pequefios y rapidos ordenadores, Modos de Fallo y Causas de Fallo (FMEA,
FMECA), sistemas expertos, polivalencia y trabajo en equipo (Gonzélez Rocha, 2006;
Seyedshohadaie, 2010; Pérez Borrajo, 2014).

Cuarta generacién

La cuarta generacion surge en los afios 90, de la mano del Eureka World Class Management. El

objetivo es la competitividad, y busca el desarrollo de métodos de trabajos eficaces y eficientes.
El nuevo enfoque se centra en la eliminacidon de fallos utilizando técnicas proactivas. Ya no
basta con eliminar las consecuencias del fallo, sino que se debe encontrar sus causas para
eliminarlo y evitar asi que se repita (Garcia Garrido, 2010; Enciso y Casares, 2011). Ademas,
existe una preocupacién creciente en la importancia de la mantenibilidad y fiabilidad de los
equipos, de manera que 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 organizacién y la ejecucion del
mismo (Igbaa, 2013; Diamantoulaki, 2013). Las técnicas utilizadas durante esta generacion son:
el monitoreo de condicién, 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, gestion del riesgo, sistemas de mejora
continua, mantenimiento preventivo, mantenimiento predictivo, mantenimiento proactivo,
eliminacion del fallo, grupos de mejora y seguimiento de acciones (Lépez Garcia, 2013; Harris,
2013; Pérez Gonzélez, 2016).

Quinta generacién

La quinta generacion esta centrada en la terotecnologia. Esta palabra, derivada del griego,
significa el estudio y gestion de la vida de un activo o recurso desde el mismo comienzo (con su
adquisicion) hasta su propio final (incluyendo formas de disponer del mismo, desmantelar, etc.).
Integra practicas gerenciales, financieras, de ingenieria, de logistica y de produccién a los
activos fisicos buscando costos de ciclo de vida (CCV) econémicos (Garcia Gonzélez-Quijano,
2004; Lépez Garcia, 2013). 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 (Torres Rodriguez, 2008; Uribe Zapata, 2017).
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 econémicas (Norman, 2012; Lopez

Garcia, 2013). Esta tiene como bandera la satisfaccion y superacion de las expectativas y
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necesidades que se esperan del mantenimiento dentro de la organizacion, engloba a todos los
procesos 0 acciones que son capaces de mantener la capacidad productiva de los activos
instalados en la planta, en relaciéon con los objetivos para los que fueron creados, contratados
y/o adquiridos, cuidando a su vez la seguridad de las personas y el entorno, el medio ambiente,
la calidad de la gestion y del producto terminado, al precio previsto (Duvivier, 2013; Dumaguala
Encalada, 2014).

En la tabla 1.1 se detallan algunas caracteristicas de las generaciones analizadas
anteriormente.

Tabla 1.1. Caracteristicas principales de las generaciones de mantenimiento

Generacion Epoca en que aparece Principales fundamentos

Desde el inicio de Ila

Primera generacion L .
9 Revolucién Industrial

Mantenimiento correctivo puro

Segunda generacion A partir de la Segunda | Mantenimiento preventivo
Guerra Mundial planificado
Mantenimiento predictivo o por
Tercera generacién Década de los 80 condicién, Analisis de fallo, RCM,
y TPM
Cuarta generacion Década de los 90 World_Class _Maintenance y la

eficiencia en la gestion
Tero tecnologia. Vision técnico
Quinta generacion Siglo XXI econdmica de los activos y del
costo del ciclo de vida

Fuente: Garcia Garrido (2010), referenciado en Machado Cardenas (2017).

1.1.2. Proceso de gestion del mantenimiento
La administracion puede ser considerada como un sistema de toma de decisiones cuyo

proposito es dirigir los recursos disponibles hacia el logro del objetivo de la empresa (Polo
Salgado, 2011; Recchia 2011; Correa Lozano, 2017) .Segun la ISO 9000 (2015), la gestion no
es mas que el conjunto de actividades coordinadas para dirigir y controlar una organizacion,
mientras Leong (2012), define la gestion del mantenimiento como “las actuaciones con las que
la direccion de una organizacién de mantenimiento sigue una politica determinada”. Por su
parte Leveson (2015) plantea que ‘“recientes andlisis sobre la efectividad de la gestion del
mantenimiento indican que un tercio de todos los costos de mantenimiento se deben a una
gestion deficiente”.

Dado que en la actualidad el mantenimiento est4 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
desempeiio del equipamiento e instalaciones. Lo anterior resulta imposible sin una eficiente

estrategia y organizacion de esta disciplina en cada empresa, sobre todo por la estrecha
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relacion que existe entre produccion y mantenimiento (Torres, 2005; Salguero Manosalvas,
2010).

A continuacioén se describen las etapas que componen la administracion del mantenimiento, las
cuales guardan una estrecha relacion con el llamado ciclo Deming (Planificar, Hacer, Verificar y
Actuar) al mostrar un camino que les permite a un &rea, funcibn empresarial u organizaciéon
para lograr la mejora continua (Broche Hernandez, 2015).

Planificacion

La planificacion del mantenimiento es el alma de todos los esfuerzos desarrollados en esta
funcién (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; Rivero Rodriguez, 2016). 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.

Organizacion

La organizacién 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 informacién y documentacion; y la fase preparatoria donde se define la
preparacion de los recursos (materiales y humanos), la documentacion y las instalaciones
(Sondalini, 2009; Verdecia Fusté, 2010; Syed, 2015).

Es de destacar que en muchas organizaciones, en el contexto empresarial cubano, aunque no
dejan de considerarse muchos de los elementos mencionados anteriormente, la planificaciéon y
organizacion 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 (Martinez Silva, 2014; Diaz Concepcién, 2015). Lo anterior trae consigo
un sinnimero de problemas que se necesitan enfrentar para el mejoramiento de la confiabilidad

y eficiencia de los equipos.
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Ejecucién

La esencia de la ejecucion es realizar las actividades de mantenimiento de forma efectiva y
eficiente, para aumentar la productividad en la gestibn y cumplir exitosamente con los
programas establecidos (Gutiérrez, 2007; Mufioz, 2013). La ejecucién del mantenimiento puede
realizarse por medios propios, por contratacion de los trabajos a terceros o por la combinacion
de ambas. La tendencia general es hacia organizaciones de tipo mixto, descentralizadas por
sectores (De la Paz Martinez, 2006; 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 utilizaciébn de los mismos
(Torres, 2016).

Evaluacién y 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 (Tavares, 2006; Kallen, 2009; Jaimes
Pineda, 2010). El autor de la presente investigacion coincide con Borboa Santamaria (2010),
Espinosa Fuentes (2014), y Floriana (2015) referenciado en Machado Céardenas (2017), al
plantear que existen diversas formas para realizar la evaluacion de la gestion del
mantenimiento. Todas ellas pueden resumirse en dos grandes grupos: medicion de resultados a
partir del célculo y andlisis de indicadores de mantenimiento, y la valoracion del desarrollo
mediante control directo, principalmente a través de auditorias.

1.2 Sistemas de mantenimientos
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 aplicacion de
los sistemas tradicionales. Autores como Romerio (2000), Willmott (2001), y Sondalini (2002)
referenciados en Betancourt Conde (2016), plantean que la seleccion e implementacion del
sistema de mantenimiento mas efectivo en las organizaciones, se convierte en la base para la
aplicacion a nivel tactico u operativo de las politicas o tipos de mantenimiento mas adecuadas.

En la literatura especializada han sido tratados indistintamente los sistemas de mantenimiento
como politicas, estrategias o filosofias, métodos y tipos de mantenimiento. La decision de
aplicar uno u otro debe ser el resultado de un analisis casuistico de cada equipo o linea de
fabricacion procurando alcanzar la confiabilidad operacional mas alta en combinacion con el

costo minimo de mantenimiento (Garcia Gonzalez-Quijano, 2004; Rodriguez Diaz, 2014). A
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continuacion, se hara referencia a algunos de los sistemas de mantenimiento disponibles en la
literatura.

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 (Gonzalez Fernandez, 2007; Garcia Garrido, 2009; LI, 2009; Cotts,
2010). Este tipo de mantenimiento se clasifica en no planificado y planificado, segun la
disposicién del equipo de mantenimiento de la empresa a enfrentar una averia (Paredes
Rodriguez, 2005; Moreno Escudero, 2010; Molpeceres, 2012; Olives Masip, 2015).

Autores como Manzini (2010), Mao (2013), y Shen (2015) exponen que este tipo de
mantenimiento resulta aplicable en sistemas complejos y en los procesos que admiten ser
interrumpidos en cualquier momento y durante cualquier tiempo, sin afectar la seguridad,
también es utilizado para equipos que ya cuentan con cierta antigedad. En general, se
programa la detencion 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 (Irondo, 2005;
Martinez Monseco, 2013) .

Mantenimiento predictivo: segun Lust (2009), Masayuki (2009), y Capelo Guijarro (2017)
afirman que para evitar las desventajas que lleva consigo el mantenimiento preventivo,
comenzo6 a desarrollarse en los dltimos afios el concepto de mantenimiento segun estado o
segun sintomas, en que las intervenciones sobre los equipos no dependen ya del tiempo de
funcionamiento, sino de las condiciones efectivas de ese equipo o de sus componentes. Este se
conoce como mantenimiento predictivo. Para autores como Sinha (2015), Sidibe (2016), y
Truong (2017), 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 condicién técnica real de la maquina
examinada.

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 instalacién. Este mantenimiento también tiene como
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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 se desea realizar, o bien para obtener un beneficio en la rapidez de reparacion (Villanueva,
2009; Zhang and Zhou, 2016).

Mantenimiento proactivo: es una técnica dirigida fundamentalmente a la deteccién y
correccion de las causas que generan el desgaste y que conducen a la falla de la maquinaria.
La longevidad de los componentes del sistema depende de que los parametros de causas de
falla se han mantenido dentro de limites aceptables, utilizando una practica de "deteccion y
correccion” de las desviaciones. Limites aceptables, significa que los parametros de causas de
falla estdn dentro del rango de severidad operacién al que conducira a una vida aceptable del
componente en servicio (Dumaguala Encalada, 2014).

Mantenimiento Preventivo Planificado (MPP)

El Mantenimiento Preventivo Planificado (MPP), segin De la Paz Martinez (1996) referenciado
en Pefa Vasconcellos (2015) es aquel que tiene como objetivo evitar el desgaste o deterioro
prematuro de los medios basicos. El personal encargado de la planificacién y control del
mantenimiento, tiene entre sus funciones la de programar las inspecciones y reparaciones de
forma planificada antes de que ocurra una averia o desperfecto de las maquinas y equipos. Es
conveniente su aplicacién en aquellas empresas donde la demanda es mayor que la capacidad,
cuando funciona constantemente o donde existe dificultad en la adquisicion inmediata de piezas
de repuesto y materiales. Las ventajas que conlleva el uso de este sistema se traducen en un
mayor aprovechamiento del personal y materiales de mantenimiento; disponibilidad de datos
gue permiten comparar diversos programas de produccién desde el punto de vista de
mantenimiento y una mayor flexibilidad debido a la disponibilidad de informacion anticipada y
correcta en forma facilmente interpretable.

El sistema MPP, segln De la Paz Martinez (2015), es el mas extendido en Cuba. Su aplicacion
también supone desventajas debido a que los ciclos que se planifican no siempre son los més
adecuados para cada equipo y se requiere su revision periddicamente; muchas veces se
desarman equipos sin necesidad real y entre el desarme y arme posterior se corren riesgos de
roturas y errores que pueden ser de gran envergadura; el gasto de piezas, materiales y otros
recursos en que se incurre es considerable y en ocasiones no responde a las necesidades
reales y su cardcter planificado y preventivo conduce a que los desperfectos en realidad no
sean detectados con antelacion suficiente para prevenir las paradas no planificadas (Rodriguez
Herndndez, 2012; Rodriguez Diaz, 2014; Pérez Gonzalez, 2016).
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Sistema Alternativo de Mantenimiento (SAM)

Es un sistema para la organizacion, planificacion y control del mantenimiento industrial que se
caracteriza por integrar arménicamente mas de uno de los sistemas de mantenimiento
conocidos, en calidad de subsistemas del mismo caracterizado por su flexibilidad, aplicado en la
industria mecanica, ligera y especialmente en la industria textil cubana (Rodriguez Machado,
2012; Veldzquez Pérez, 2014; Sosa Martinez, 2016). Estos sistemas seran aplicados a los
diferentes equipos individuales o grupos homogéneos de equipos en funcibn de sus
caracteristicas tecnoldgicas y otros elementos (De la Paz Martinez, 2006; Rodriguez

Hernandez, 2012; Veldzquez Pérez, 2014). Las ventajas que presenta la aplicacion del SAM,

segun De la Paz Martinez (1996) y Ledn Marquez (2012):

o 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.

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.

Mantenimiento Productivo Total (TPM, por sus siglas en inglés)

Este sistema de mantenimiento es una técnica desarrollada en Jap6n en la década de los 70,

gque nace como una necesidad de mejorar la calidad de sus productos y servicios. El Total

Productive Maintenance (TPM, por sus siglas en inglés) se define como: la reformulacién y la

mejora de la estructura empresarial a partir de la reestructuracién, mejora de las personas y
equipos, todo esto con el compromiso de todos los niveles jerarquicos y un cambio de la
postura organizacional. EI TPM consiste en la aplicacion de los conceptos modernos de
productividad y calidad total al mantenimiento para mejorar la competitividad de las empresas,
su esencia es obtener lo maximo con calidad aceptable, al menor costo posible, en forma
racional, permanente y con sentido integral (Jaimes Pineda, 2010; Dumaguala Encalada, 2014;
Villada Duque, 2016).
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El TPM promueve un trabajo en conjunto vinculando al hombre, maquina y empresa, de esta
manera el trabajo de conservaciéon de los medios de produccion pasa a ser preocupacion de
todos. Esta filosofia de mantenimiento compromete la eficacia de la estructura organica de la
empresa, por medio de mejoras a ser introducidas, tanto en personal como en equipo. El
alcance de este sistema ha evolucionado ampliamente desde la década de los setenta, al punto
que se le considera actualmente como un sistema de innovacién empresarial, sobrepasando los
modelos de mejoramiento industrial del final del siglo pasado (Torres, 2005; Tavares, 2006;
Garcia Garrido, 2009; Mora Gutiérrez, 2012; Herndndez Gémez, 2014; Shen, 2015).
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (MCC)

El sistema de mantenimiento centrado en la confiabilidad es una metodologia de analisis
sistematico, objetivo y documentado, aplicable a cualquier tipo de instalacion industrial muy util
para el desarrollo u optimizacién 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 (Larrota Bernal, 2017; Lecca, 2017) .

El objetivo del RCM radica en reducir al minimo el costo por mantenimiento, para enfocarse en
las funciones méas importantes de los sistemas y evitando acciones de mantenimiento que no
son necesarias. Varios autores como Moubray (2004), Jaimes Pineda (2010), Mora Gutiérrez
(2012), Igbaa (2013), Dumaguala Encalada (2014), Espinosa Fuentes (2014), y Stadnicka et al.
(2017) coinciden que las ventajas principales que se van a tener con la implantacién de esta
filosofia de mantenimiento son:

Si el RCM se aplica sobre un mantenimiento preventivo ya existente en la empresa, puede
reducir la cantidad de mantenimiento rutinario hasta un 70%.

Si el RCM se aplicara para desarrollar un nuevo sistema de mantenimiento preventivo en la
empresa, esto beneficiara para que la carga de trabajo programada sea mucho menor que el si
el sistema se hubiera desarrollado por métodos convencionales.

Su lenguaje técnico es comun, sencillo y facil de entender para todos los empleados vinculados
al sistema RCM, permitiendo al personal involucrado en las tareas saber que pueden hacer y
como hacer para obtener los resultados requeridos.

Establece un sistema eficiente de mantenimiento preventivo.

integra las tareas de mantenimiento con el contexto operacional.

Mantenimiento centrado en el negocio (MCN)
El Mantenimiento Centrado en el Negocio (BCM, por sus siglas en inglés), Mantenimiento

Basado en Riesgo (RBM, por sus siglas en inglés) o Mantenimiento Estratégico se desarrolla
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sobre la base del comportamiento actual de las organizaciones y su entorno a nivel mundial, en
cuanto al aumento de las exigencias de calidad y reduccion de costos de los productos y
servicios, donde el mantenimiento ha pasado a ser un elemento importante en el desempefio de
los equipos en grado similar al de la operacién, convirtiéndose en la Unica funcion operacional
que influye y mejora los tres ejes determinantes de la realizacion industrial al mismo tiempo, o
sea, costo, plazo y calidad, definida como la “funcion pivotante” (Paredes Rodriguez, 2005;
Jaimes Pineda, 2010; Castellanos Lépez, 2015; De la Paz Martinez, 2015).

Las ventajas de la implementacién de este sistema logra que la planificacion del mantenimiento
se realice en funcién de la calidad, los costos y plazos de entrega de la organizacion; reduce al
maximo el trabajo burocratico de los ejecutantes de mantenimiento; establece de forma
completa los registros que seran recolectados en una intervencion del mantenimiento e
interrelaciona los registros de un area de mantenimiento con las demas éareas directa o
indirectamente involucradas en la actividad final de la empresa y evita el riesgo de estar
haciendo un excelente mantenimiento preventivo en el equipo equivocado (Rodriguez
Machado, 2012; Espinosa Fuentes, 2014; Rodriguez Diaz, 2014; Broche Hernandez, 2015;
Llerena Morera, 2016).

Sistema de mantenimiento esbelto (Lean Maintenance)
El término Lean fue acufiado por un grupo de estudio del Massachussets Institute of Tecnology

(MIT) para analizar el nivel mundial de los métodos de manufactura de las empresas de la
industria automotriz. Lean, es basicamente todo lo concerniente a obtener las cosas correctas
en el lugar correcto, en el momento correcto, en la cantidad correcta, minimizando el despilfarro,
siendo flexible y estando abierto al cambio. Su filosofia se desarrolla sobre la base de la

Manufactura Esbelta (Lean Manufacturing) consistente en usar menos de cada cosa en la

planta, menos esfuerzo humano, menos inversion en el inventario de materiales y
herramentales, menos espacio (Mkandawirea, 2015; Mostafa et al., 2015).

El Mantenimiento esbelto es una operacién de mantenimiento proactivo que emplea actividades
de mantenimiento planificado y programado a través de practicas del mantenimiento productivo
total (MPT), usando las estrategias de mantenimiento desarrolladas a través de la aplicacion de
la decision l6gica del mantenimiento centrado en la confiabilidad (MCC) y practicada por
equipos de accién auto dirigidos usando el proceso de las 5S, los eventos semanales de mejora
Kaisen y, el mantenimiento autéctono, junto con técnicos de mantenimiento con multi—
habilidades (Paredes Rodriguez, 2005; Arslankaya, 2015; Bangalore, 2018). Lo anterior se logra
a través del uso comprometido de su sistema de orden de trabajo y su sistema computarizado

de gestiébn de mantenimiento (CMMS: Computer Management Maintenance System) o sistema
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de gestion de activos (EAM: Enterprise Asset Management). Ellos son soportados por un

almacén de mantenimiento esbelto distribuido, que proporciona partes y materiales Justo a
Tiempo (JIT) basado y apoyado por un grupo de ingenieria de mantenimiento y confiabilidad
que efectia el Andlisis Causa Raiz (ACR) de fallas, la efectividad del procedimiento de
mantenimiento, el andlisis del mantenimiento predictivo, y el analisis de tendencias y resultados
del monitoreo de condiciones (Paredes Rodriguez, 2005; Ewadh et al., 2018).

1.3 Generalidades sobre la Gestion 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 o0 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; Aragén, 2016; Dickerson,
2016). El andlisis de estos riesgos es el proceso de identificacién de sus 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). El
disefio e implementaciébn de los sistemas de control y registros de las operaciones
empresariales se fundamentan en numerosas decisiones basadas en analisis de riesgos.

El tratamiento de las amenazas, incertidumbres y los riesgos a los que estan sometidas todas
las actividades de cualquier organizacion, sin importar su diligencia o tamafio, son conocidas en
la actualidad como “Gestion de riesgo”, un término utilizado para referirse especificamente a
accidentes operacionales, enfermedades, incendios u catastrofes naturales, entre otros, que
pueden afectar la consecucién de los objetivos de cualquier empresa y alterar los sistemas de
gestion (Haijun Hu, 2009; Luca Marmo 2009; loanna Diamantoulaki 2013). Varios autores como
Arunraj (2010), Seyedshohadaie (2010), Dickerson (2016), y Kiran (2016) afirman que la
Gestion de riesgo es la aplicacion sistemética de politicas, procedimientos y précticas para
identificar, analizar, evaluar, tratar y dar seguimiento a los riesgos (Stadnicka et al., 2017,
Murillo, 2017).

Para las empresas, la Gestion de riesgos significa planificarse para las desviaciones potenciales
de los resultados esperados, es aplicable a todo el entorno, en cualquier fase de un programa,
proceso, actividad, proyecto, etc., asi como en todos los niveles de la organizacion, tanto

estratégico como operacional, no es un proyecto con vida limitada, que concluye una vez que
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se han logrado los objetivos previamente definidos, sino que es parte integral del proceso
continuo de gestion empresarial, es una forma de pensar y un patrén para trabajar en toda la
organizacion, que forma parte de todo lo que se hace en la empresa, asi como el logro de sus
objetivos basicos, incluyendo su desempefio, la rentabilidad y la proteccion de los recursos; la
confiabilidad de los informes financieros; y el cumplimiento de las leyes y regulaciones a las que
esta sujeta la actividad empresarial en cuestiéon (Torres, 2016; Franciosi et al., 2017).

El proceso de Gestidn de los Riesgos nunca termina, porque los cambios en las empresas son
inevitables y estos cambios siempre traen riesgos con ellos. La Gestidn de riesgos es eficaz si
se lleva a cabo sistematicamente, pues de lo contrario pudieran no identificarse riesgos que
pueden poner en peligro la integridad de la organizacion (Capelo Guijarro, 2017). Deberia
establecerse un procedimiento de seguimiento y revision de todas las etapas del proceso de
Gestion de riesgos que asegure que, toda vez que ocurra un cambio 0 aparezca una nueva
fuente de riesgo, tanto interno como externo, exista un mecanismo para su deteccion (a través
de una monitorizacion sistematica de todos aquellos elementos del contexto, los activos y los
riesgos), identificacion, analisis y evaluacion los riesgos derivados de dicho cambio y se revise
el plan de accién (Correa Lozano, 2017).

1.3.1. Definiciones mateméticas utilizadas en la Gestion de riesgo
La ISO 31000 (2015) ademas de otros autores como Villanueva (2009), Enciso y Casares

(2011), y Kamsu-Foguem (2016) plantea que el andlisis del riesgo se puede realizar con
diferentes grados de detalle, dependiendo del riesgo, de la finalidad del andlisis y de la
informacion, de los datos y recursos disponibles. El analisis puede ser cualitativo (alto, medio,
bajo), semicuantitativa o cuantitativo (valor en riesgo, flujos de caja en riesgo, distribuciones de
pérdidas, backtesting, analisis de sensibilidad, etc.) o una combinaciéon 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 (Villada Duque, 2016).

El analisis 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 mas apropiados (Rodriguez Diaz, 2014; Betancourt Conde, 2016). La
definicion 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 o0 magnitud del dafio (Kallen,
2009; Borboa Santamaria, 2010). Segun Masayuki (2009), Mufioz (2013), Rodriguez Diaz
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(2014), Gutiérrez (2015), Dickerson (2016), y Pérez Gonzéalez (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 1.1 y 1.2 se muestran coOmo se
calcula el mismo.

Riesgo=P x C (1.2)

Donde:

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

C: Consecuencia o dafio

Una definicion 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=Fx S (1.2
Dénde:
F: Frecuencia de ocurrencia S: Severidad

Estos efectos se pueden medir en distintas unidades: en términos econémicos, en pérdida de
vidas humanas, en dafos 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
dafo, o actuar simultdneamente sobre las dos. Para algunos autores Romerio (2000), Borboa
Santamaria (2010), Fernandez Llanes (2011), Brennan (2013), y Kiran (2016) disminuir la
probabilidad es prevencién y disminuir la gravedad de los efectos es proteccion.

Segun 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 contencion solo puede ser el primer evento en una serie de
eventos que llevan a una consecuencia especifica.

1.3.2. Normativas y técnicas para la gestion del riesgo
La creacion de normativas fortifica y orienta a las organizaciones para que estas comprendan y

no gestionen el riesgo a diferentes niveles, establecen una serie de principios que se deben
satisfacer para que la gestion del riesgo sea eficaz, recomiendan que se desarrollen,
implementen y mejoren de manera continuada un marco de trabajo cuyo objetivo sea integrar el

proceso de gestion del riesgo a todo el entorno de la organizacion (Alfonso Llanes, 2009).
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La familia de normas ISO presenta una estrategia de reaccién y soluciones puntuales para
protocolizar y gestionar el riesgo, incluyendo las normas siguientes:

NC-ISO GUIA 73: 2015 Gestién de riesgos — Vocabulario.

NC-1SO 31 000: 2015 Principios y directrices para la implantacion.

NC-ISO/TR 31004: 2016 Orientacion para la implementacion de la norma NC ISO 31 000
NC-ISO/IEC 31 010: 2015 Gestion de riesgos —Técnicas y evaluacion de riesgos.

La NC-ISO GUIA 73: 2015 proporciona las definiciones de los términos genéricos relativos a la
gestion del riesgo. Su objetivo es estimular una comprension comun y homogénea, asi como un
enfoque coherente, de la descripcién de las actividades relativas a la gestion del riesgo, y la
utilizacion de una terminologia uniforme de gestién del riesgo en los procesos y los marcos de
trabajo que tratan la gestion del riesgo.

La NC-1SO 31000: 2015 esta estructurada en tres elementos clave para una efectiva Gestion de
riesgos: los principios para la Gestién de riesgos, la estructura de soporte y el proceso de
Gestion de riesgos, los cuales se muestran en la figura 1.2. Los principios buscan establecer el
enfoque cultural e ideoldgico con que se deben gestionar los riesgos en toda organizacién. La
estructura del sistema de gestion, 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 direccion de la empresa, mostrando su compromiso y emitiendo
directrices para la gerencia de riesgos (politica de riesgos). El proceso de gerencia de riesgos
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.

La norma NC-ISO 31000: 2015 en general habla sobre la evaluaciéon de riesgos y tiene como
finalidad que las organizaciones comprendan los riesgos que podrian afectar el logro de los
objetivos y la adecuacion y eficacia de los controles ya existentes, proporcionando una base
para el tratamiento de los riesgos y saber seleccionar las mejores decisiones a través de las
buenas practicas que ofrece.

La NC-ISO/TR 31004: 2016 Este informe técnico esta previsto para ayudar a las organizaciones
a mejorar la eficacia de sus esfuerzos en gestion del riesgo mediante la alineacion de estos con
la Norma ISO 31000:2009, la cual presenta un enfoque genérico de gestion del riesgo que
pueden aplicar todas las organizaciones para lograr sus objetivos.

La NC-ISO/IEC 31010: 2015 es una norma de apoyo de la NC-ISO 31000, y proporciona

directrices para la seleccion y aplicaciéon de técnicas sistematicas para la apreciacion del riesgo
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(Ver anexo 1), también hace referencia especifica a otras normas internacionales, donde su

concepto y aplicacién se describen con mayor detalle.

o Crear valor

« Parte integral de tods los
procesos de la organizacion

o Parte de la toma de decisiones

« Trata explicitamente la
incertidumbre

« Sistemética, estructurada y
oportuna

« Se basa en la mejor informacion
disponible

* Se adapta

* Integra los factores humanos y
culturales

o Transparente y participativa

« Dindmica, iterativa y responde a
los cambios

* Facilita la mejora continua y el
desarrollo permanente de la

organizacion

Principios

Mandato y
compromiso

Disefio del marco de trabajo

de la gestion de riesgo

Mejora continua

del marco de
trabajo

Implementacion

de la gestion de

riesgo

Seguimiento y revision
del marco de trabajo

Marco de
trabajo

Comunicacién y consulta

7F

&_A Establecimient

0 del contexto k:&

7F

7F

Apreciacion del rigsgo

:# Identificacion del riesgo k:,>
# Andlisis del riesgo }Q;:\')
ﬂ Evaluacion del riesgo k;’>

ﬁ Tratamiento del riesgo }c:>

Procesos

Seguimiento de riesgos

Figura 1.2. Relacion entre el proceso, los principios y el marco de la Gestion de riesgos.

Fuente: 1SO 31000 (2015).

Segun la NC-ISO/IEC 31010: 2015 existen diferentes métodos y herramientas que contribuyen

a una mejor Gestién de riesgos, donde 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:

¢ los objetivos del estudio,

¢ las necesidades de las personas que han de tomar decisiones,

e eltipoy la gama de riesgos que se analizan,

¢ la posible magnitud de las consecuencias,

e el grado de conocimientos técnicos, de recursos humanos y de otros tipos que se

necesitan,

e la disponibilidad de informacién y de datos,

¢ la necesidad de modificacion y actualizacion de la apreciacion del riesgo.
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En el proceso de apreciacion del riesgo existen diferentes herramientas y técnicas dentro de las
mas utilizadas por su alta aplicabilidad durante todo el proceso se encuentran: apreciacion de
riesgos ambientales, estructura “y si.....” Swift, analisis de los modos de fallos y de los efectos
(AMFE) y mantenimiento centrado en la fiabilidad, aportando las dos ultimas técnicas resultados
cuantitativos (ISO 31010, 2015).

Debido al comportamiento de los accidentes asociados a explosiones era imperante definir dos
aspectos clave en una nueva filosofia de mantenimiento que permitiera evaluar la probabilidad
de falla y el impacto econémico o0 consecuencias de las mismas, a fin de redireccionar los
recursos de mantenimiento hacia donde mas se necesitaban. Como resultado de esta labor
surgen dos publicaciones:

API1 580 Risk Based Inspection.

API1 581 Base Resource Document Risk Based Inspection.

La APl 580 establece los principios minimos y presenta las directrices generales para el
desarrollo de un programa de RBI para equipos estaticos y tuberias. Estos son:

Debe proveer un sistema de gestion para el mantenimiento de la documentacién, calificacion
del personal, requerimiento de datos y el andlisis de cambios.

Debe proveer un método documentado para la determinacién de la probabilidad de falla.

Debe proporcionar un método documentado para la determinacion de la consecuencia de la
falla.

Debe proporcionar una metodologia documentada para la Gestion de riesgo a través de la
inspeccion y otras actividades de mitigacion.

Las directrices también sugieren los resultados esperados como:

Se debe generar una clasificaciéon de riesgo de todos los equipos evaluados.

Se debe generar un plan de inspeccion detallado de cada item incluidos en los métodos de
inspeccion, la cobertura y la periodicidad.

Se debe dar una descripcion de las actividades de mitigacion de riesgo.

La API 581 proporciona métodos cuantitativos para establecer un programa de inspeccion
basado en riesgo como Unica herramienta valida para generar planes de inspeccion confiable y
acorde al nivel de riesgo de cada equipo. Profundiza en el andlisis de los factores de dafios
requerido para calcular la probabilidad de falla. Juntos, estos documentos (API 580 y API 581)
constituyen un estandar para practicas de RBI ampliamente reconocido para la industria.
Estandar NORSOK Z-008

El propésito del estdndar NORSOK Z-008 (NORSOK STANDARD Z-008 Rev. 2, Nov. 2001), no

solo permite establecer las criticidades de los componentes de un sistema de produccién, sino
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que dentro de la misma norma incluye un procedimiento para la optimizacién de programas de
mantenimiento para facilidades nuevas y en servicio, ubicadas en tierra y costa afuera,
considerando los riesgos relacionados con personal, ambiente, pérdida de produccion y costos
economicos directos (todos los costos aparte de los costos de la pérdida de produccién). El
objetivo principal de la norma NORSOK es establecer las bases para el disefio y optimizacion
de los programas de mantenimiento para plantas de petréleo, gas nuevos y en servicio,
basados en la criticidad de sus componentes.

Informe COSO

El Informe COSO, constituye un material de obligada referencia cuando se trata el tema de
control interno. La identificaciébn de riesgos, tiene como objeto determinar los aspectos que
pueden comprometer la consecucién de los objetivos de la entidad, todo ello basado en un
grado de seguridad razonable que es la certeza de que la direccibn sera advertida de la
existencia de un peligro (riesgo) que comprometa los objetivos. Una vez identificados estos
riesgos se procede a su andlisis, el que se basa en la caracterizaciéon de los mismos, lo que
incluye: la estimacion de la pérdida o coste de cada riesgo, su probabilidad de ocurrencia y el
establecimiento de las medidas para su gestion. En lo adelante, el informe COSO deja a un lado
los métodos de analisis de riesgo presentando un enfoque ambiguo para el estudio de la
probabilidad de ocurrencia, un uso de fuentes no precisas para los analisis de las pérdidas vy,
finalmente, una clasificacion cualitativa de los riesgos, para la cual se ofrecen muy pocas
aclaraciones adicionales.

AS/NZS 4360:1999 Estandar Australiano Administracion de Riesgos

Un riesgo es definido por la Norma Australia / Nueva Zelanda para la Gestién de riesgos (AS /
NZS 4360) como “la posibilidad de que ocurra algo que impacta en sus objetivos. Es la
oportunidad de o bien hacer una ganancia o una pérdida. Se mide en términos de probabilidad y
consecuencia’ para una pronta referencia, el Proceso de Gestidon de riesgos en AS / NZS 4360
consta de tres elementos principales: el flujo de trabajo de Gestidén de riesgos, seguimiento y
revision, vy, finalmente, la comunicacién y la consulta, los dos mas tarde interactian
continuamente con los pasos del flujo de trabajo de Gestion de riesgos.

En la practica, la Gestion de riesgos no es mas que una parte de la buena gestion empresarial,
a través del reconocimiento de la existencia diversos eventos y planificando la posibilidad de
que ocurran. La gestion empresarial incluye el riesgo como un factor mas para llevar a cabo la
toma de decisiones. La Gestion de riesgos no es un proyecto con vida limitada, que concluye

una vez que se han logrado los objetivos previamente definidos, sino que es parte integral del
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proceso continuo, es una forma de pensar y un patron para trabajar en toda la organizacion,
gue forma parte de todo lo que se hace en la empresa.

Como las empresas tienen cada vez mas responsabilidades corporativas con terceras partes
(todas las partes interesadas), hoy dia es comlUn que se establezcan sistemas de “Control
Interno” que incorpora la gestion de los riesgos para: el logro de los objetivos basicos de las
empresas, incluyendo su desempefio, la rentabilidad y la proteccion de los recursos; la
confiabilidad de los informes financieros; y el cumplimiento de las leyes y regulaciones a las que
esta sujeta la actividad empresarial en cuestion.

El contexto de los riesgos La identificacion, los criterios para determinar la tolerabilidad y la
estrategia a seguir con los riesgos estara determinado por el contexto en que estos se
desarrollan, tomando en consideracion a todas las partes interesadas en las actividades para
las cuales se gestionan los riesgos. Por ello, para cada actividad cuyos riesgos se pretenden
gestionar, es necesario establecer claramente cuales son las expectativas con relaciéon a los
riesgos que se tienen en los ambitos politico, social, econdmico, empresarial, cultural,
educacional, organizativo, gubernamental, etc.

1.4. Generalidades sobre el Mantenimiento basado en el riesgo

Se puede considerar al mantenimiento basado en riesgo (RBM) como la evolucién del RCM, el
cual esta basado en el estado del equipo y en su importancia dentro del sistema, pero esta
limitado por la dificultad para cuantificar los problemas que el equipo presenta (Arzaghi et al.,
2017; Cullum et al., 2018). La capacidad de cuantificar los problemas, ademas de su mayor
sencillez de aplicacién, hace que RBM se aplique con éxito en el sector industrial (Seiti et al.,
2017; Ratnayake and Antosz, 2017). Segun autores como Chemweno et al. (2018) el enfoque
de Mantenimiento Basado en el Riesgo (RBM) implica una estrategia para minimizar el riesgo
resultante de fallas inesperadas a través de la evaluacion del riesgo y la planificacion de
mantenimiento. Al identificar el riesgo de falla, el mantenimiento puede programarse con el fin
de aumentar la confiabilidad del equipo (Baji et al., 2017). En todo momento, la gerencia debe
tener un concepto claro de los diferentes riesgos que su organizacion o sus trabajadores
enfrentan cuando algo no funciona bien. Cuando se trata de las operaciones de mantenimiento,
los riesgos son amenazas para el funcionamiento entero de una organizacion.
Desafortunadamente, esta informacién no es siempre compartida con todo el mundo dentro de
la organizacion. Para lograr un ambiente de mantenimiento basado en el riesgo (RBM), esa
actitud tiene que cambiar (Amin Moradkhani 2015; Liu et al., 2018).

El RBM implica planificacion de mantenimiento, toma de decisiones, reducir la probabilidad de

falla del equipo y las consecuencias de esas fallas. Hay dos areas principales de enfoque
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dentro de un entorno de RBM: la vulnerabilidad de la operacién en caso de una falla y la
probabilidad de falla causada por la baja confiabilidad (Cipollini et al., 2018).

El Mantenimiento Basado en el Riesgo dispone para su implementacion en las industrias de
procesos o procedimientos de inspeccion. Requieren la evaluacion del sistema de gestion,
resultados de inspeccién y propuesta de acciones correctivas. EvalGa los riesgos asociados a
cada uno de los equipos, desarrollando con base en ello, nuevos planes de inspeccion y
mantenimiento de todas las instalaciones (Olde Keizer et al., 2018). La evaluacioén se realiza a
través de estimaciones de frecuencia de falla de equipos como una funcion directa de los
mecanismos de dafio que puedan atacar la pared contenedora de éstos. Estima las
consecuencias en términos de los dafios al personal, la instalacién, medio ambiente y pérdidas
de produccién ocasionadas por una falla. Combina la probabilidad de ocurrencia de las fallas
con sus consecuencias (Lei, 2018). Como logro se puede elaborar un programa de inspeccién y
mantenimiento destinado a definir, cuantificar y controlar los riesgos debidos a las fallas en los
equipos con prioridades y frecuencias de inspeccién. Su propdésito es definir y realizar aquellas
actividades necesarias para detectar el deterioro en servicio de los equipos antes de que se
produzcan las fallas. Emplea una metodologia capaz de sustentar la toma de decisiones aun
cuando se cuenta con datos inciertos o incompletos (Grgntoft, 2018).

El Sistema de Mantenimiento Basado en el Riesgo 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 organizacién 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 documentacién y control
(Jaimes Pineda, 2010; Fernandez Llanes, 2011; Diamantoulaki, 2013; Rodriguez Diaz, 2014;
Gintautas, 2016; Kiran, 2016).

La metodologia de mantenimiento basado en el riesgo se desarrolla en tres modulos
principales: la determinacion del riesgo, que consiste en la identificacion y estimacién del riesgo;
la evaluacién del riesgo el cual considera los criterios de valoracion para la comparacion con los
criterios de aceptacion y por ultimo la planeacion del mantenimiento considerando los factores
de riesgo. El enfoque de mantenimiento basado en el riesgo complementa una estrategia
alternativa para minimizar el impacto resultante de averias o fallas (Chemweno et al., 2018;
Yang et al., 2018).
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1.4.1. 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 Fernandez Llanes
(2011), Polo Salgado (2011), y Aguilar de Oro (2012) los cuales proponen una metodologia
basada principalmente en el FMEA vy 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 cuales habra que actuar para evitar que se presenten los modos
de fallo.
Las investigaciones realizadas por Rodriguez Diaz (2014) en la “UEB Elpidio Sosa,
Electroquimica“ presenta una metodologia basada principalmente en el FMEA vy tienen en
cuenta el calculo del Numero de Prioridad de Riesgo (NPR) como punto de partida para el
mejoramiento del nivel de riesgo en cada uno de los modos de fallo, superando asi las
deficiencias encontradas en investigaciones anteriores. Otros autores como Broche Hernandez
(2015), Pefa Vasconcellos (2015), Pérez Gonzalez (2016), Machado Céardenas (2017), Morales
Martinez (2017), Curtis Kouassi (2017), y Rodriguez Pérez (2017) realizan aplicaciones de la
propuesta de Rodriguez Diaz en diferentes empresas de las provincias centrales del pais,
abarcando tanto la rama productiva como de servicios.
En el sector del turismo son escasas las investigaciones realizadas, solo se encuentra las
desarrolladas por Pérez Gonzalez (2016), donde propone un mantenimiento basado en riesgo a
través de un arbol de fallas en el hotel Playa Cayo Santa Maria, Herndndez Alfonso (2017) el
cual realiza su aplicacion al equipamiento del sistema de clima del hotel Valentin Perla Blanca,
y Moreira Cano (2017) al sistema de enfriadoras de agua en el Hotel Playa Cayo Santa Maria,
lo que motiva a que se realicen nuevos proyectos para la evaluacion de nivel de riesgo y
disminuir los fallos en los equipos.
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; asi como, la relacion de técnicas disponibles en la norma
ISO 31010 (2015).
1.5 Conclusiones parciales
1. Actualmente existe un grupo importante de autores que coinciden en que el mantenimiento
se ha convertido en un proceso clave para garantizar un desempefio adecuado en la

organizacion, caracterizado por la busqueda continua de mecanismos que permitan
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eliminar o minimizar la ocurrencia de fallos y/o disminuir las consecuencias de los mismos,
minimizando los costos incurridos, es decir se juega con los dos factores de riesgo ademas
del factor meramente econémico.

Los procedimientos de evaluacién de riesgos existentes en la literatura proporcionan una
base solida para la toma de decisiones dentro de un amplio rango de usos para la gestion
de los activos y la optimizaciébn 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. PROCEDIMIENTO PARA LA DETERMINACION DE LAS ACCIONES DE
MANTENIMIENTO BASADO EN ELEMENTOS DE GESTION 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 teodrico y referencial de la investigacion, se expone la aplicaciéon de un procedimiento
general para asistir el proceso de toma de decisiones vinculado a la seleccion del sistema de
mantenimiento basado en Analisis de riesgo y la caracterizacion de la entidad objeto de estudio.

2.1. Descripcion general del procedimiento para la toma de decisiones vinculada a la
seleccidn del tipo de mantenimiento basado en elementos de Gestion de riesgo
En la figura 2.1 se muestra el procedimiento general propuesto por Rodriguez Diaz (2014) y

Pefia Vasconcellos (2015) el cual ser4 empleado para el desarrollo de la presente investigacion.

A continuacion, se realiza una descripcion general de su contenido.

Inicio

Preparacidon inicial

Realizar una jerarquia de la planta

Realizar un analisis de riesgo

Evaluacion de los riesgos

Determinacidéon 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).

Fase 1: Preparacion inicial

En esta fase se crean fundamentalmente las condiciones béasicas para desarrollar la aplicacion

de las diferentes etapas del procedimiento. Una de las acciones principales lo constituye la

conformacion del grupo de expertos el cual estara constituido por especialistas de la empresa

gue posean conocimientos generales sobre el tema. Para la determinacién y seleccion de los

expertos se emplea el procedimiento presentado por Hurtado de Mendoza Fernandez (2003).
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Fase 2. Realizar una jerarquia de la planta

En esta fase se realiza el levantamiento de los riesgos el cual facilita la identificacion de las
funciones, los mecanismos de degradacion 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.

Desglose funcional

Modos de fallo o riesgos

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 estd compuesto por tres etapas que expresan la funcién de cada
elemento de las etapas del andlisis 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 niumero 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.

[ Identificacién del contexto j

v

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

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

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

Figura 2.2. Procedimiento especifico para la determinacion del NPR.
Fase 4. Evaluacién 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. La definicion
de los intervalos de valores del NPR caracteristicos de cada nivel de riesgo se recomienda
especificarlos en una tabla como la 2.1. En el desarrollo de esta tabla se debe trabajar de
conjunto con personal experimentado, que posea conocimientos sobre la influencia de los fallos

en el desemperio operacional del sistema.
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Tabla 2.1. Niveles de riesgo del fallo

Niveles de riesgo Valor del NPR

Muy alto riesgo o inadmisible (M) _

Alto riesgo o inaceptable (1)

Riesgo tolerable (T)

Riesgo aceptable (A)

Fase 5. Determinacion de las acciones de mantenimiento

En esta fase se definen las especificaciones pertinentes para el desarrollo de la planificacion 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. Para la presentacion
de los resultados de la aplicacion del procedimiento se propone emplear un modelo como el que
se muestra en el anexo 2. Los resultados se encuentran en el anexo 3.

Finalmente se realiza la programacion del mantenimiento donde se precisan elementos
cruciales para el adecuado desempefio del sistema de mantenimiento. Se definen los intervalos
de intervencién, o sea, la frecuencia con la cual se debe realizar cada tarea de mantenimiento, y
por ultimo se realiza la estimacién del niumero de prioridad de riesgo mejorado (NPRM) que se
apoya en el llamado método GOD, el cual separa las diferentes acciones a realizar segin 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 mas bajo y dentro de unos
patrones de seguridad adecuados.

2.2. Caracterizacion de la empresa “Planta Mecanica”
Situada en la Ciudad de Santa Clara, Planta Mecanica se erige como el mas importante

complejo fabril de construcciones mecéanicas en Cuba. Fundada el 3 de mayo de 1964
establecié su produccién en el mercado nacional con equipos y piezas de repuesto para la
industria azucarera. Aflos mas tarde se consolida, ademés, como fabricante de maquinaria para
las industrias metallrgica, minera, construccion, quimica, petroquimica y del transporte. Posee
talleres productivos especializados, talleres auxiliares y de servicio, laboratorios y almacenes.
Dispone ademas de un acceso ferroviario industrial enlazado al ferrocarril central. Su potencial
tecnolégico, la flexibilidad en tecnologias especiales y 45 afios de tradicion productiva, hacen
gue la empresa sea hoy una organizacién capaz de asumir los mas diversos proyectos y situar
sus productos tanto en el mercado nacional como internacional. Cuenta con personal técnico-

ingeniero de alto nivel y especializacion que desarrolla los procesos de ingenieria, fabricacion,

32



garantia de calidad, montaje y servicios de post venta de los equipos y piezas que suministra.
La capacidad industrial de la empresa, permite ademas de fabricar una amplia gama de
equipos, aceptar trabajos a pedido dada la tecnologia propia instalada en sus areas productivas
y de servicios.

La empresa Planta Mecanica tiene como misiéon la profesionalidad y lealtad a sus clientes,
ofrece servicios de ingenieria, fabricacion, montaje y puesta en marcha de plantas completas,
equipos y partes y servicios asociados, orientado al mercado nacional e internacional, distintivo
por su calidad, precios y capacidad de reaccién. Mientras que su vision es ser lideres
productores de equipos, piezas de repuestos y plantas completas para la industria del niquel,
cemento, turismo, petréleo, pesca, transporte y la agricultura con servicios industriales
asociados, utilizando tecnologias de punta, con competitividad en los mercados nacionales e
internacionales.

DIRECCION
GENERAL

Direccion Adjunta

Direccion Direccion Capital Humano
Contabilidad y
Finanzas
UEB Planta UEB Metal UEB Desarrollo, UEB UEB
Mecanica Mecéniqa Investigaciones, Logistica Mantenimiento
Anastasio calidad y
Cardenas exportaciones

Figura 2.3. Estructura organizativa de la empresa

Con el respaldo de un equipamiento tecnolégico se fabrican reductores de gran potencia,
basculadores de camiones y de carros de ferrocarril, molinos caferos, desfibradoras, cribas,
molinos de martillo y de rolos, laminadores de tubo, de cabillas y perfiles; asi como una amplia
linea de equipos para acerias.

Entre los principales clientes y proveedores de la entidad objeto de estudio, se destacan:
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Proveedores: DIVEP, ACINOX, BK IMPORT, Comercializadora Escambray, Almacenes
Universales, Cubalub.

Clientes: Azumat AZCUBA, Logistica hidraulica, ESTEC Cienfuegos, EES Empresa de
Cemento Ciguaney, EES Empresa de Cemento José Merceron, Empresa del Vidrio de la Lisa,
Empresa de Conductores Eléctricos (ELEKA), Cupet, Empresa de reparaciones ferroviarias
José Valdés Reyes.

2.3. Aplicacion préctica del procedimiento seleccionado
A continuacion, se presentan los resultados principales de la aplicacion del procedimiento

general seleccionado para facilitar el proceso de toma de decisiones para el andlisis de riesgo.
Para alcanzar el objetivo de esta etapa es necesario utilizar técnicas de trabajo en grupos,
siendo la tormenta de ideas (Brainstorming) una de las mas usadas, 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. Inicio o preparacion
Luego de plantearle y explicarle a la direccién las caracteristicas y requisitos que deben cumplir

los integrantes del equipo de trabajo, se realizd la determinacion y seleccion de los expertos
mediante el procedimiento presentado por Hurtado de Mendoza Fernandez (2003). El equipo de
trabajo quedd conformado por seis especialistas que se muestra a continuacion:

Director UEB de mantenimiento

Jefe de la brigada de produccion

Especialista principal de mantenimiento

Técnico de mantenimiento industrial

Técnica en documentacion

Mecanico A en mantenimiento

Eléctrico A en mantenimiento

2.3.2. Fase 2. Realizar una jerarquia de la planta

Para la seleccion de los equipos se tuvo en cuenta la informacion disponible en el resumen
mensual de las 6rdenes de trabajo y del programa GMI (Gestion de mantenimiento industrial)
donde se registran todos los reportes de los imprevistos de los equipos diariamente. Segun
dicha informacion los equipos fueron seleccionados por el nivel de rotura, reportes por averias,
nivel de consumo energético, la importancia que poseen para brindar el servicio a los clientes y
por ser unicos en la entidad. En la tabla 2.2 se muestra un grupo de informaciones sobre el

equipamiento seleccionado.
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En el anexo 3 se muestra el resultado obtenido después de haber realizado el levantamiento de
los riesgos para el equipamiento estudiado.

Tabla 2.2. Equipamiento seleccionado para la aplicaciéon del andlisis de riesgo

Equipo Modelo
Desmoldeadora KWM-6500
Transportador Criollo
Horno secador de arena Criollo

Horno de cementacion grande | U105A-T

Fresadora paralela 6Y316
Mesa giratoria Ti1800
Mortajadora Mecéanica 7410
Torno vertical 1525
Prensa hidraulica 3236
Jaiba Mecanica VNB-5

2.3.3. Fase 3. Realizar el Analisis de riesgo
En este epigrafe se desarrolla la aplicacion del analisis de riesgo como politica de

mantenimiento en un grupo de equipos 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 dos turnos de ocho horas diarias
por cinco dias a la semana. Los trabajadores tienen el minimo de condiciones garantizadas
(vestuario, calzado de trabajo, medios de proteccion individual, entre otros), y estan expuestos a
un alto nivel de ruido.

Etapa 2. Determinacion de los componentes del andlisis de riesgos

A partir de los riesgos identificados en la fase 2, se realiza un analisis minucioso de l0s 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 definicibn de los diferentes criterios y valor de
probabilidad muestran la evaluacion hecha, en este caso, por el grupo de expertos previamente
seleccionados (ver tabla 2.3).

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 2.4, que se muestra a continuacion.
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Tabla 2.3.

Cuadro de clasificacion de la probabilidad de ocurrencia

Criterio Contenido Valor O
El fallo es més frecuente ocurriendo cada tres meses
A_Alta _ 10
aproximadamente.
. El suceso ocurre en un periodo comprendido entre cuatro
MA_Media-Alta ) 9-8
y cinco meses.
, El fallo tiene un periodo de ocurrencia entre seis y ocho
M_Media 7-5
meses
MB_Media-Baja El fallo ocurre en un periodo de un nueve meses y once 4-2
meses
B_Baja El fallo ocurre cada un afio. 1

Tabla 2.4. Cuadro de clasificacion de la gravedad o severidad de fallo

Criterio Contenido Valor S
Puede ocasionar una contaminacion medioambiental fuera de

F_ las especificaciones permisibles que puede ocasionar 10

Muy elevada | enfermedades a los operarios que laboran en el area ademas
de la pérdida del equipamiento
Puede presentar graves problemas de salud permanente con
peligros para la vida y puede ocasionar una contaminacion

E_Elevada | medioambiental fuera de las especificaciones permisibles, 9-8
ademas dafio mayor al equipamiento
Puede presentar problemas severos de salud con ingresos
hospitalarios, ademas puede provocar alguna contaminacién

D _Moderada | yedioambiental, pero dentro de los limites permisibles y dafio 7-6
relativamente alto al equipamiento
Puede presentar leves problemas de salud pero con

_ hospitalizacion temporal, ademas puede provocar alguna

C _Baja contaminacién medioambiental, pero dentro de los limites 5-4
permisibles y dafio menor al equipamiento
Puede presentar leves problemas de salud pero sin
hospitalizacion, ademas puede afectar el equipamiento asi

B _Escasa como provocar alguna contaminacién medioambiental, pero 3-2
dentro de los limites permisibles

- No tiene consecuencia para la salud, medio ambiente y el
A _ Infima equipamiento 1

36



Paso 3. Clasificacion de la probabilidad de no deteccién

Al igual que en el paso 1 y 2, a continuacion se muestran, en la tabla 2.5, los resultados
obtenidos por el grupo de expertos de las descripciones de los diferentes criterios y su valor de
probabilidad.

Etapa 3. Calculo del Numero de Prioridad de Riesgo (NPR)

El resultado obtenido después de haber realizado el calculo del NUmero de Prioridad de Riesgo
para los 113 modos de fallos analizados de cada uno de los equipos seleccionados por el grupo
de especialistas se puede observar en el anexo 3.

Tabla 2.5. Cuadro de clasificacion de la probabilidad de no deteccion

Criterio Contenido Valor de D
A_Alta El fallo es muy dificil de detectar por los controles 10
existentes
El fallo es de naturaleza tal, que su deteccion es
MA_Media-Alta | relativamente improbable mediante los controles 9-8
existentes
M_Media El fallo con relativa frecuencia es dificil de detectar por 7.5
los controles existentes
El fallo aunque es obvio y de facil deteccién, podria
MB_Media-Baja | raramente escapar a algin control primario, pero seria 4-2

detectado posteriormente

El fallo es obvio. Resulta muy improbable que no sea

B_Baja detectado por los controles existentes !

2.3.4. Fases 4 y 5. Evaluacion de riesgos y determinacion de las acciones de
mantenimiento
En esta fase primeramente se define, por parte de los siete expertos seleccionados, seguln las

caracteristicas propias del sistema estudiado, el rango de valores del NPR para cada categoria
de riesgos. En la tabla 2.6 se muestra el resultado obtenido.

Tabla 2.6. Rango de valores del NPR para cada nivel de riesgo

Nivel de riesgo Valor de NPR
Muy alto riesgo o inadmisible (M)

Alto riesgo o inaceptable (1) 60 a 89
Riesgo tolerable (T) 21 ab9
Riesgo aceptable (A) 1a20
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En el anexo 3 se refleja el color del nivel de riesgo actual para cada modo de fallo identificado, a
partir de los resultados obtenidos en los apartados anteriores. Al analizar la clasificacion de los
diferentes niveles de riesgo se puede observar que, de los 113 modos de fallos analizados, la
composicion de las categorias de riesgo se aprecia de la forma siguiente: riesgo inadmisible en
el 4,42% de los modos de fallo, inaceptable en el 10,62%, tolerable en el 45,13% y aceptable en
el 39,82% (Ver figura 2.4.a).

El anexo 4 muestra, para cada modo de fallo identificado por encima del nivel riesgo aceptable,
las acciones preventivas de mejora a realizar, el responsable de la tarea y el intervalo a
efectuarse, asi como los NPR mejorados estimados. Al analizar los resultados obtenidos en el
anexo 4 se puede observar que:

de los 68 modos de fallo identificados se logré6 un mejoramiento estimado, en el NPR, de todos
ellos luego de propuestas las acciones de mantenimiento a acometer; sin embargo, aln existen
26 modos de fallo cuyo NRP no alcanza un nivel de riesgo aceptable.

el 76,99% de los modos de fallo presentan un nivel de riesgo aceptable, el 17,70% un nivel de
riesgo tolerable y el 5,31% un nivel de riesgo inaceptable.

En la figura 2.5 se muestra una comparacion de la cantidad de modos de fallos existentes en
cada nivel de riesgo, antes y después (estimado) de definidas las acciones de mejora.

NPR Mejorado
NPR Actual .
50 - 45.13% estimado
45 39.82% 76.99%
40 A 80 -
35 70 -
30 4 60 -
25 50 -
20 - . 40 -
15 1052 30 - 17.70%
10 | 4.42% -I 20 - .
5.31%
5 10 - 0% .
0 T T T T 0 -I T T
A& & N2 N4 A & N2 &
& & & & & & & &
QIFAIPC QDT S
\"'\\“b \(\’b % \(\"b \(\@ b
(a) (b)

Figura 2.4. Resultados de los niveles de riesgo actual (a) y mejorado (b).
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2.4. Conclusiones parciales
3. La aplicacion del procedimiento seleccionado al caso de estudio practico, demostrd su

capacidad de asistir, aln en condiciones de insuficiencia informativa, un proceso
decisional en el contexto abordado por la investigacion.

4. La puesta en préctica del procedimiento seleccionado, permitié determinar las acciones
de mantenimiento mas efectivas a aplicar a cada modo de fallo que esté por encima del
nivel de riesgo aceptable del equipamiento bajo estudio, y lograr el mejoramiento

estimado en la mayoria de ellos.
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CONCLUSIONES
1. El andlisis de la situacion probleméatica que fundamenta la presente investigacion motivo la

necesidad de aplicar un procedimiento que facilite la toma de decisiones respecto a las
acciones de mantenimiento para cada equipo seleccionado considerando los elementos
referentes al andlisis de riesgo, dada la cantidad de situaciones riesgosas, desde el punto
de vista técnico, que se presentan en la empresa objeto de estudio practico de la
investigacion.

2. El estudio de la literatura cientifica especializada permitié corroborar que se considerd
como adecuado el enfoque propuesto por Rodriguez Diaz (2014) para determinar las
acciones de mantenimiento a aplicar al equipamiento seleccionado basado en la
metodologia del analisis de riesgo, al abarcar los elementos, que segln las normas ISO:
31000 y 31010 (2015), deben tener en cuenta en todo estudio que se realice sobre el
riesgo.

3. La efectividad del procedimiento empleado quedé demostrada mediante su aplicacion en la
organizacion objeto de estudio practico de la investigacion. Ello se evidencia en la
determinacion de los modos de fallo de los equipos 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 fin de motivar la realizacién de trabajos futuros, que enriquezcan el resultado de la

presente investigacion, se plantean las recomendaciones siguientes:

1. Proponer a la direccién realizar una valoracion de las propuestas de mejora presentadas, en
aras de ser aplicadas en la empresa.

2. Realizar investigaciones encaminadas a desarrollar las acciones preventivas planteadas en la
presente tesis, poniendo especial énfasis en aquellas donde no se logra una disminucién del
NPR hasta niveles aceptables.

3. Extender la aplicacion del procedimiento empleado al resto del equipamiento de la empresa,
analizando la factibilidad de su implantacion, y considerando las modificaciones que en cada

caso pudieran ser necesarias.
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mhmdtnesjgsypuntosdccmholmbcos {(HACCP)

Valoracion de riesgo medicambiental

Que pasaria si (What if)

Aniksis de escenanio

Analisis del impacto en el negocio

Pmlmsde causa

midsnndaldeblospotanalaywe&dosm-Fm

Anafisis de rbol de fallos

Anaksis de arbol de sucesos

Analisis de causa consecuencia

Analisis de causa efecto

Analisis de niveles de proteccion

Arbol de decision

Analisis de fiabifidad humana

Analisis de b3 pajarita

Mantenimiento centrado en la confiabilidad

Anzksis de errores de diseno (SNEAK)

Analksis de Markov

Simulacién de Monte Carlo

Estadisticas y redes Bayesianas

Curvas FN

Indices de riesgos

Matriz de consecuenda/probabilidad

Analisis de decision multicritenio




Anexo 2. Modelo para presentar los resultados del Analisis de riesgo.

Evaluacion inicial:

Evaluacion de seguimiento:

Modo de Fallo

A
Fecha de evaluacion anterior: Fecha de evaluacion actual: Acciones de realizarse Intervalo NPRM
mantenimiento inicial
Probabilidad de . Probabilidad de | Evaluacién por
X Severidad de fallo ., .

ocurrencia no deteccion del riesgo

M M M M
AAMBBA D FAAMBBATI. O|D NPR




Anexo 3. Resultado obtenidos de la hoja de trabajo del AMFE

HOJA DE ELEMENTO: Desmoldeadora (KWM-]# Realizado por: FECHA HOJA
TRABAJO DEL |6500)
AMFE COMPONENTE: Desmoldeadora REF Revisado por: FECHA DE
FUNCION FALLO FUNCION MODO DE FALLO EFECTOS DE LOS FALLOS O D NPR
1] Eliminar el]A |No elimina laarenade|l |No vibra la parrillajLa pieza no puede ser utilizada para sus 5 1 10
excedente de la pieza moldeada futuras funciones
desmoldeadora
arena de la
IOIGIZ(? g 2 |Rotura de los | Deja de funcionar con toda la fuerza el 9 3 54
moldeada ' '
rodamientos del eje equipo y demora en quitar la arena del
molde
desbalanceador
(Es un eje excéntrico
gue balancea para
vibrar la maquina)
3 | Rotura de los resortes| Deja de funcionar el equipo, quedando 8 1 24
la pieza inutilizable
de la base de la
maquina
4 INo funciona el moto]Deja de funcionar el equipo, quedando la 10 |1 30
vibrador pieza inutilizable
(Esta acoplado al eje)
B |Elimina la arena pero|l |L2 parrilla no soporta] El moto vibrador no funciona con la 10 |1 20
no completamente el molde potencia  requerida para  eliminar
completamente la arena del molde




Anexo 3. Resultado obtenidos de la hoja de trabajo del AMFE

HOJA DE

ELEMENTO: Transportador Criollo #

Realizado por: FECHA

HOJA

TRABAJO DEL
AMFE

COMPONENTE: Banda transportadora

REF

Revisado por: FECHA

DE

FUNCION

FALLO FUNCION

MODO DE FALLO

EFECTOS DE LOS FALLOS

NPR

1 | Transportar la
arena

A

No se transporta la
arena

Se transporta la
arena pero con
pérdida

1

Se parta la banda
transportadora

No transporta la arena

o10

24

Rotura de un eslabon
de la cadena
trasmisora
(Transmite el
movimiento del
reductor al tambor)

Deja de transmitir movimiento a la
estera

21

Rotura de las
bobinas del motor de
la banda
transportadora  por
exceso de calor

No funciona el
funcionar la banda

motor, dejando de

Rotura del reductor
de velocidad

(Reducir la velocidad
del motor a la estera)

Deja de funcionar el equipo

Perforacion de la
estera por la cabilla
del molde

No se trasporta completamente la
arena

64




Anexo 3. Resultado obtenidos de la hoja de trabajo del AMFE

HOJA DE ELEMENTO: Transportador Criollo # Realizado por: FECHA HOJA
TRABAJO DEL
AMFE COMPONENTE: Motor REF Revisado por: FECHA DE
FUNCION FALLO FUNCION MODO DE FALLO EFECTOS DE LOS FALLOS NPR
1 | Poner en|A |[No se mueve la]l JRotura de los| Se quema el motor, no se mueve la 2
movimiento la estera alambres  de la|estera
estera bobina del motor por
exceso de calor
(Derrite el barniz de
la bobina)
2 | Sobrecarga de arena]Disminuye la velocidad de la estera al 84
en la estera punto de detenerse
(Problemas en el
distribuidor)
3 |Rotura de un eslabén | Deja de transmitir movimientos a la]3 21
de la cadena]estera
trasmisora
4 |Rotura de los| Se disminuye la velocidad de la estera
pifiones del reductor | hasta detenerse
(Disminuir la
velocidad del motor a
la estera)
B |Se mueve la esterali [Leve Olor a quemado y se para el equipo
pero no de forma sobrecalentamiento | para evitar males mayores
continua del motor




Anexo 3. Resultado obtenidos de la hoja de trabajo del AMFE

HOJA DE ELEMENTO: Transportador Criollo # Realizado por: FECHA HOJA
TRABAJO DEL
AMFE COMPONENTE: Rodillo REF Revisado por: FECHA DE
FUNCION FALLO FUNCION MODO DE FALLO EFECTOS DE LOS FALLOS S NPR
1| Deslizar laJA INo se desliza la]l JRotura en|Dejan de funcionar los rodillos por la]3
banda banda mecanismo de | banda transportadora no funciona
transportadora soporte de los
rodillos
B |Se desliza pero no|l |Rotura del eje de]Deja de girar el rodillo y provoca una
de forma continua apoyo de los rodillos |leve parada al pasar por encima de
estos
2 |Se tranque o0 se]Los rodillos no entran en movimiento y 70
parte los ] provoca una leve parada al pasar por
rodamientos de los]encima de estos
rodillos
3 | Desgaste del exterior] Se desliza la banda transportadora 84

de los rodillos

pero con interferencias y pequefias
paradas en el movimiento




Anexo 3. Resultado obtenidos de la hoja de trabajo del AMFE

HOJA DE ELEMENTO: Horno secador de arena # Realizado por: FECHA HOJA
TRABAJO DEL
AMFE COMPONENTE: Mecanismo de giro REF Revisado por: FECHA DE
FUNCION FALLO FUNCION MODO DE FALLO EFECTOS DE LOS FALLOS NPR
1 | Girar el horno]A [No gira el horno]l |Rotura de las bobinas|No sale arena, deja de girar el rotor y se 2
rotatorio para rotatorio del motor por | para el equipo
secar la arena sobrecalentamiento
uniforme (Se derrite el barniz
de las bobinas)
2 JRotura de los apoyos | No funciona el mecanismo de giro 21
del mecanismo de
giro(Son rodillos
exteriores del horno)
3 | Rotura de los pifiones|No funciona el mecanismo de giro, no
del reductor se seca la arena uniforme
4 |Rotura de un eslabén]No funciona el mecanismo de giro, no

de la cadena
trasmisora

se seca la arena uniforme




Anexo 3. Resultado obtenidos de la hoja de trabajo del AMFE

HOJA DE ELEMENTO: Horno secador de arena |# Realizado por: FECHA HOJA
TRABAJO DEL
AMFE COMPONENTE: Quemador REF Revisado por: FECHA DE
FUNCION FALLO FUNCION MODO DE FALLO EFECTOS DE LOS FALLOS S D |NPR
1 | Producir laJ A | No produce la llama |1 |]Insuficiente No hay fuente de calor para secar la]2 1 |8

llama para combustible arena

secar la arena

B | Produce pocallama  [5 TTypicion del | No se seca totalmente la arena 2 5 |60
quemador (por

contaminacion del
petréleo por basura)




Anexo 3. Resultado obtenidos de la hoja de trabajo del AMFE

HOJA DE ELEMENTO: Horno de cementacion|# Realizado por: FECHA HOJA
TRABAJO DEL |grande(U105A-T)
AMFE
COMPONENTE: Horno de| REF Revisado por: FECHA DE
cementacion grande(U105A-T)
FUNCION FALLO FUNCION MODO DE FALLO EFECTOS DE LOS FALLOS S NPR
1 | Realizar laJA |[No transmite la]l |Rotura de lajNo se transmite la temperatura, por lo |2 84
cementacion temperatura resistencia eléctricajque no se puede modificar las
de la pieza dentro del tanque propiedades de la pieza
(Modifica las
propieciarles 1 |Falla del llado | Sob lentamient d I te] 2 30
de la pieza . alla del enrollado | Sobrecalentamiento e la parte
piez2) g | Transmite la de las bobinas del|superior del horno
temperatura pero no motor del difusor de
de forma homogénea aire por
sobrecalentamiento
2 |Rotura del eje del]No es uniforme la capa de carbono]?2 24
difusor del aire repartida, no circula el aire
3 |Rotura de la veleta]Calentamiento no uniforme del horno, |2 24
del difusor de aire no circula el aire
No se realiza la 1 JRotura de los anillos | No se soporta la estructura del horno |3 3
C cementacién de la y estructura metalica
pieza del tanque




Anexo 3. Resultado obtenidos de la hoja de trabajo del AMFE

HOJA DE
TRABAJO DEL
AMFE

ELEMENTO:

(6Y316)

Fresadora

Paralela]#

Realizado por: FECHA

HOJA

COMPONENTE: Travesafo

REF

Revisado por: FECHA

DE

FUNCION

FALLO FUNCION

MODO DE FALLO

EFECTOS DE LOS FALLOS

NPR

1

Movimiento
de los
cabezales
verticales

A

No se mueven los
cabezales verticales

1

Rotura o desajuste
del engranaje de la
caja de avance

(Por una  mayor
profundidad en el
corte de la pieza)

Paralizacion de la herramienta de corte

70

Rotura de los husillos
de avance del
cabezal(Transmitir el
movimiento de
avance del cabezal)

Se paraliza el movimiento del

travesafio

24

Rotura o]
desprendimiento de
la tuerca del husillo
del mecanismo de
avance

Se para el movimiento del travesafio

28

Rotura del embrague
o cloche( interrumpir
0 conectar el
movimiento del
husillo)

No se puede maquinar la pieza por
falta de movimiento

28




Anexo 3. Resultado obtenidos de la hoja de trabajo del AMFE

HOJA DE ELEMENTO: Fresadora Paralela|# Realizado por: FECHA HOJA
TRABAJO (6Y316)
DEL AMFE COMPONENTE: Cabezal Vertical y|REF Revisado por: FECHA DE
horizontal
FUNCION FALLO FUNCION MODO DE FALLO EFECTOS DE LOS FALLOS S NPR
1 |Maquinar la]JA [No se maquina la]l JRotura de pifiones|No se accionan los cabezales 2
pieza pieza de los cabezales
(Transmitir el
movimiento para el
maquinado de la
pieza)
2 |Rotura de las|Se siente olor a quemado en el|2 2
bobinas del motormotor, se para el equipo rapidamente
por
sobrecalentamiento
3 JRoturas de las|No se maquina la pieza 2 24
barras de
desplazamiento de
los cabezales
4 |Rotura de los | No se maquina la pieza 2 28
husillos y tuercas
del cabezal
5 JRotura en el | Paralizacion del desplazamiento de la |2 60
engranaje de la caja]herramienta de corte
de avance
6 |Rotura de un eje|Pérdida del movimiento necesario|?2 84
dentro de la caja de]para maquinar la pieza
velocidad(Soportar
los pifiones)




Se magquina la pieza
pero no con
precision

Falla eléctrica de]No se maquina la pieza 80
fusibles

(Proteger el motor de

sobrecalentamiento)

Falla eléctrica de los]No se maquina la pieza 8
tiristores

(Variadores de

velocidad en tarjetas

electrénicas)

Fallas del ] Velocidad incorrecta para el 12
mecanismo de | maquinado de la pieza

cambio

Rodamientos delJMal funcionamiento de la caja de 12
husillo principal con|velocidad

desgastes

Falta de aceite en la | Calentamiento en el reductor 48

caja de avance




Anexo 3. Resultado obtenidos de la hoja de trabajo del AMFE

HOJA DE
TRABAJO DEL
AMFE

ELEMENTO:

(6Y316)

Fresadora

Paralela|#

Realizado por: FECHA

HOJA

COMPONENTE: Mesa

REF

Revisado por: FECHA

DE

FUNCION

FALLO FUNCION

MODO DE FALLO

EFECTOS DE LOS FALLOS S

NPR

1 ]| Desplazamie
nto de la
pieza

A

No se desplaza la
pieza

1

Rotura en el sistema
hidraulico( Poner en
movimiento la mesa)

No funciona la mesa, dejando del3

desplazar la pieza

Falta de lubricacion
en las guias de la
mesa(Por donde se
desplaza la mesa)

No se desplaza la mesa y por ende la]2

pieza

36

Rotura de la bomba
del sistema
hidraulico

No se desplaza la mesa y por ende la]3

pieza

Rotura del coppling
intermotor(Esta
entre el motor y la
bomba)

Deja de funcionar la mesa 3

24

Falla eléctrica de los
fusibles

No funciona la mesa, dejando del]2

desplazar la pieza

80




Desplazamiento

la pieza de forma

discontinua

de

Salidero de aceite en
la tuberia del sistema
hidraulico

La pieza no se desplaza con facilidad

24




Anexo 3. Resultado obtenidos de la hoja de trabajo del AMFE

HOJA DE ELEMENTO: Mesa giratoria (Ti1800) # Realizado por: FECHA HOJA
TRABAJO DEL
AMFE COMPONENTE: Mesa giratoria REF Revisado por: FECHA DE
FUNCION FALLO FUNCION MODO DE FALLO EFECTOS DE LOS FALLOS S NPR
1 | Girar y fijar laJA | No fija la pieza 1 JRotura de la ranurajLa pieza no se fija a la mesa,|2 2
pieza enT imposibilitando operar la pieza
2 |Bridas en mal estado JLa pieza no se fija a la mesa,|2 2
imposibilitando operar la pieza
3 | Mordazas rotas La pieza no se fija a la mesa,]2 2
imposibilitando operar la pieza
B se fija la pieza pero[7 |Desgaste de  la|Vibracion y falta de fijacion de la pieza |2 40
no con firmeza ranuraen T
2 |Desgastes de las|Vibracion y falta de fijacion de la pieza |2 24
bridas




No realiza el giro de
la pieza de forma
continua

Desgaste de las
mordazas

Vibracién y falta de fijacion de la pieza

32

Cadena cinematica
rota

Imposibilita el movimiento de forma
continua de la pieza

Fallas o desajustes
de los pifiones de la
cadena cinematica

Imposibilita el movimiento de forma
continua de la pieza

50




Anexo 3. Resultado obtenidos de la hoja de trabajo del AMFE

HOJA DE ELEMENTO: Mortajadora Mecanical|# Realizado por: FECHA HOJA
TRABAJO DEL ](7410)
AMFE
COMPONENTE: Estacién hidraulica REF Revisado por: FECHA DE
FUNCION FALLO FUNCION MODO DE FALLO EFECTOS DE LOS FALLOS NPR
1 | Movimiento A [No se desplaza el]l |Rotura en las|No funciona el cabezal mortajador,|3 2
del cabezal cabezal mortajador bobinas del motor|deja de funcionar el equipo
mortajador por
sobrecalentamiento
2 |Rotura de la bomba]No funciona el cabezal mortajador, 2
del sistema ] deja de funcionar el equipo
hidraulico
B Dific‘:ltad _en e: 1 |Averias en las|Ralentiza el movimiento del cabezal 30
de;pazlamlent_od de tuberias del sistema]mortajador y lo realiza de forma
cabezal mortajador hidraulico discontinua.
2 | Orificios  de las] Ralentiza el movimiento del cabezal 24
mangueras dellmortajador y lo realiza de forma
sistema hidraulico discontinua.




Anexo 3. Resultado obtenidos de la hoja de trabajo del AMFE

HOJA DE ELEMENTO: Mortajadora Mecéanical# Realizado por: FECHA HOJA
TRABAJO DEL |(7410)
AMFE
COMPONENTE: Mesa REF Revisado por: FECHA DE
FUNCION FALLO FUNCION MODO DE FALLO EFECTOS DE LOS FALLOS S NPR
1 | Girar y fijar laJA | No fija la pieza 1 |Rotura de la ranurajLa pieza no se fija a la mesa,]2 2
pieza enT imposibilitando operar la pieza
(Se puede
montar en
diferente 2 |Bridas en mal estado |La pieza no se fija a la mesa, |2 2
maquinas) imposibilitando operar la pieza
3 | Mordazas rotas La pieza no se fija a la mesa, |2 2
imposibilitando operar la pieza
B | Se fija la pieza pero]l |Desgaste de la ] Vibracion y falta de fijacion de la pieza |2 40
no con firmeza ranuraen T
2 |Desgastes de las|Vibracion y falta de fijacion de la pieza |2 24
bridas




No realiza el giro de
la pieza de forma
continua

Desgaste de las]Vibracion y falta de fijacion de la pieza 32
mordazas

Cadena cinemética|lmposibilita el movimiento de forma 2
rotas continua de la pieza

Fallas de los pifiones | Imposibilita el movimiento de forma 50

de la
cinematica

cadena

continua de la pieza




Anexo 3. Resultado obtenidos de la hoja de trabajo del AMFE

HOJA DE ELEMENTO: Mortajadora Mecanica|# Realizado por: FECHA HOJA
TRABAJO DEL |(7410)
AMFE
COMPONENTE: Cabezal Mortajador REF Revisado por: FECHA DE
FUNCION FALLO FUNCION MODO DE FALLO EFECTOS DE LOS FALLOS S NPR
1 | Desplazamien |A [No se desplaza la]1 JRotura del sistema]No se desplaza la herramienta 2 2
to de la herramienta hidraulico
herramienta
de corte
B |se desplaza lall | Cufas de ajustes del|No realiza su movimiento perpendicular |2 30
herramienta pero no cabezal . conjala pieza
de forma precisa desgastes(Evitar que
el cabezal se mueva)
2 |Ranuras en T en mal]No se mueve parejo la pieza 2 40
estado(Sujecion de la
herramienta de corte)
3 |Bridas en mal estado | No tiene desplazamiento suave que se|2 24
técnico necesita
4 |Desgastes de los]No tiene desplazamiento suave que se|]?2 30
tornillos para fijar la]necesita
herramienta




Anexo 3. Resultado obtenidos de la hoja de trabajo del AMFE

HOJA DE ELEMENTO: Torno vertical (1525) # Realizado por: FECHA HOJA
TRABAJO DEL
AMFE COMPONENTE: Plato REF Revisado por: FECHA DE
FUNCION FALLO FUNCION MODO DE FALLO EFECTOS DE LOS FALLOS S NPR
1 JEncargado de ] A | No se fija la pieza 1 JRoturas  de las | No se sujeta la pieza 2 2
la fijacion de ranuras en T del
la pieza plano superior
(Donde se sujetan
los elementos de
fijacion)
2 |Falla del sistema]No se sujeta la pieza 2 4
hidraulico
B | se fija la pieza pero 1 |Las mordazas no]lLa pieza queda fijada débilmente 2 40
no con firmeza estan
perpendiculares a la
superficie del plato
2 |Mordazas con débil|Vibracion de la pieza, provocando mal|2 32
agarre dimensionamiento de esta
3 |Bridas y tornillos|Vibracion de la pieza, provocando mal |2 30
fijados débilmente dimensionamiento de esta




HOJA DE ELEMENTO: Torno vertical (1525) # Realizado por: FECHA HOJA
TRABAJO DEL
AMFE COMPONENTE: Soporte vertical |REF Revisado por: FECHA DE
derecho e izquierdo
FUNCION FALLO FUNCION MODO DE FALLO EFECTOS DE LOS FALLOS S NPR
1 |Soportar elJ]A [No se soporta laJl |Rotura de lajNo se soporta la herramienta, |2 2
montaje de la herramienta de corte superficie del porta]imposibilitando barrenar la pieza
herramienta herramienta
de corte
2 |Rotura de la caja de]No se puede sujetar la pieza, por lo]2 2
avance gue no se puede maquinar la pieza
3 |Rotura de la bobina]Se para el equipo 2 2
del motor por
sobrecalentamiento
®|se  sopora T Guias de 1os b Débil te de la herramienta d 24
herramienta de corte dmas etos razosI etl soptore OIe a herramienta eI
pero no firmemente e soporte en malfcorte,  trayendo consigo ma
estado técnico dimensionamiento de la pieza
2 | Tuercas, husillos y]Débil soporte de la herramienta de 32
cufias en mal estado |corte, lo que provoca mala calidad del
producto final

Anexo 3 Resultados obtenidos de la hoja de trabajo AMFE




Anexo 3 Resultados obtenidos de la hoja de trabajo AMFE

HOJA DE ELEMENTO: Torno vertical (1525) # Realizado por: FECHA HOJA
TRABAJO DEL
AMFE COMPONENTE: Mecanismo  de|REF Revisado por: FECHA DE
desplazamiento del travesafio
FUNCION FALLO FUNCION MODO DE FALLO EFECTOS DE LOS FALLOS NPR
1 | Soporte YIA |No se desplazan los |1 |Rotura de los | Imposibilita el desplazamiento de los 6
desplazamien brazos husillos y tuerca brazos
to de los
brazos . .
2 |Rotura de las | El equipo se para rapidamente 2
bobinas del motor|Soporte y desplazamiento de los
por brazos
sobrecalentamiento
Imposibilita el desplazamiento de los 2
brazos
B | Desplazamiento de [T [Desgastes de las|No se puede cilindrar la pieza de la 32
los brazos con tuercas y los husillos |forma deseada
interrupciones
2 | Funcionamiento del]Incorrecto enclavamiento del 24
motor con |travesafio
interrupciones
No mantiene la velocidad constante
de corte sobre el refrentado




Anexo 3. Resultados obtenidos de la hoja de trabajo AMFE

HOJA DE ELEMENTO: Prensa hidréulica (3236) |# Realizado por: FECHA HOJA
TRABAJO DEL
AMFE COMPONENTE: Sistema hidraulico REF Revisado por: FECHA DE
FUNCION FALLO FUNCION MODO DE FALLO EFECTOS DE LOS FALLOS S NPR
1 |Ejercer A|No ejerza presion]l [Rotura de la bomba]No funciona el sistema hidraulico 6
presion entre sobre los pistones hidraulica
(105-200
kg/cm?) sobre
los pistones, 2 |Rotura de la tuberia]Se para el equipo 3 3
mantener una por la que circula el
presién de aceite
aceite de
2200 | y|B]Ejerce presion sobre|l |Deficiente estado | La presion que ejerce no es suficiente | 3
enviarlo de la los pistones pero por técnico de la bomba|para trabajar con la maquina
bomba al debajo de 105 kg/cm? hidraulica
pistén
2 |Salidero de aceite|[No llega la presibn necesaria a los|3
por la valvula del|pistones
sistema hidraulico
C | No mantiene el aceite |1 |Rotura en las | No funciona el sistema hidraulico 3 3
tuberias del sistema
hidraulico




Mantiene el aceite
pero por debajo de lo
ideal 2200l

No se transmite el
aceite de la bomba al
piston

Se transmite el aceite
de la bomba al piston
pero con fallas

Orificios en las
tuberias del sistema
hidraulico

Salideros de aceite, no llega la presion
necesaria a los pistones

27

Débil  acoplamiento
de las tuberias de
aceite

Salideros de aceite, no llega la presion
necesaria a los pistones

36

Rotura en las
tuberias del sistema
hidraulico

Fuga del aceite por las tuberias

Rotura del
acoplamiento

Fuga del aceite por los acoplamientos

Orificios en las
tuberias del sistema
hidraulico

Insuficiente flujo de aceite, disminuye
la presion

27

Desajustes en los
acoplamientos

Disminuye el flujo de aceite y la
presion por salideros

36




Anexo 3. Resultado obtenidos de la hoja de trabajo del AMFE

HOJA DE ELEMENTO: Prensa hidraulica (3236) |# Realizado por: FECHA HOJA
TRABAJO DEL
AMFE COMPONENTE: Pistones REF Revisado por: FECHA DE
FUNCION FALLO FUNCION MODO DE FALLO EFECTOS DE LOS FALLOS S NPR
1 |Ejercer una]A [No ejerce presion]l |Rotura de los sellos|Provocan gran salidero de aceites|3 12
presion de sobre la pieza de los pistones(Evitar | imposibilitando ejercer presion
400 t sobre la el salideros de
pieza aceite)
2 | Rotura de los | Deja de funcionar el equipo 2 2
cilindros
B |Elerce la presion por [ hesgastes  de  los | Disminuye la presion 3 45
debajo de 400t sellogs y P
2 |Desgaste de los|Disminuye la presion 3 45
cilindros




Anexo 3.Resultados obtenidos de la hoja de trabajo AMFE

HOJA DE ELEMENTO: Jaiba Mecéanica (VNB-5) |# Realizado por: FECHA HOJA
TRABAJO DEL — — . .
AMEE COMPONENTE: Jaiba Mecéanica REF Revisado por: FECHA DE
FUNCION FALLO FUNCION MODO DE FALLO EFECTOS DE LOS FALLOS S NPR
1 | Transportar laJA [No transporta lajl JRotura de los|No puede transportar la arena al]3 3
arena arena apoyos en cada]desengancharse la mandibula
extremo de las]pudiendo provocar un accidente
mandibulas
2 | Polea en mal estado [No cierra la mandibula, dejando de|2 12
técnico cargar la arena
3 [Mal enrollado del]No cierra la mandibula, dejando de]?2 16
cable en la polea cargar la arena
4 |Rotura del eje de la]No cierra la mandibula, dejando de]?2 4
polea cargar la arena
5 JRotura en las] Se traba y se parte el cable que le da|2 2
ranuras del enrollado | el movimiento a las mandibulas
(Ranuras del
diferencial donde se
enrolla el cable




Transporta la arena
pero con pérdida de
la misma

Rotura de los

No se puede abrir ni cerrar

las

30

pifiones del | mandibulas para la cargar de arena

diferencial eléctrico

del motor

Mandibulas con | Provoca salideros de las arena 45
desgastes




Anexo 4. Resultados de la aplicacion del procedimiento propuesto Desmoldeadora (KWM-6500). Desmoldeadora

Evaluacién inicial:

Evaluacion de seguimiento:

Fecha de evaluacion anterior:

Fecha de evaluacion actual:

— . . NPR mejorado
. . Probabilidad .,
Probabilidad de Severidad de Evaluacion Acmor_nes., de |Arealizarse In.tetr\(alo
ocurrencia fallo de no del riesgo mantenimiento por inicial
# Modo de Fallo deteccién
M M M M
A A M B B B| C| D FlA A M B B [A|T]| I l O | D | NPR
Rotura de los
1 | rodamientos  del Sustitucion de los
i . -
Al « « « « rodamle_ntos del Mecanico Mensual 6|2 24
5 eje eje A
desbalanceador desbalanceador
1| oores e Cambiarlos | WHCECR | Cada
A X X X X resortes de la P . cuatro 6 |1 18
base de la mecanico
3 L base meses
maquina A
1| No funciona el Revision y .
A . X X X X sustitucion de las Mecanico Mensual 4 |1 12
moto vibrador . - A
4 piezas dafadas




Anexo 4. Resultados de la aplicacidon del procedimiento propuesto Transportador Criollo. Banda transportadora

Evaluacion inicial:

Evaluacion de seguimiento:

Fecha de evaluacién anterior:

Fecha de evaluacién actual:

A .
Acciones de ’ Intervalo | NPRmejorado
H realizarse
Probabilidad de | Severidad de Prozzbr:'c"dad Evaluacién | mantenimiento inicial
) . por
# | Modo de Fallo ocurrencia fallo deteccion del riesgo
M M M M
AAMBBABCDEFAAMBBATI. S | O | D| NPR
1|Se parta Ia Reparar o - Cada 4 |4 16
e Mecanico .
A | banda X X X X sustituir la banda cinco
A
1 | transportadora transportadora meses
1 Roturg de un Cambiar el L. Cada 3 |4 |1 |42
A | eslabon de la , Mecanico
X X X X eslaboén de la cuatro
2 | cadena . A
. cadena trasmisora meses
trasmisora
1 | Perforacion de la Reparacién con - Cada 2 |53 1|30
X Mecanico
B | estera por la X X X goma cruda del A tres
1 | cabilla del molde orificio meses




Anexo 4. Resultados de la aplicacidon del procedimiento propuesto Transportador Criollo. Motor
Evaluacion inicial: Evaluacion de seguimiento:
— - — A
Fecha de evaluacién anterior: Fecha de evaluacién actual: Acciones de Intervalo
realizarse NPR mejorado
— mantenimiento inicial
Probabilidad de | Severidad de Prozab"'dad Evaluacién por
# | Modo de Fallo ocurrencia fallo detscr::?én del riesgo
M M M M
AAMBBABCDEFAAMBBATI. S | O| D |NPR
1 | Sobrecarga de Regular la | Operador | Permanente (2 |4 |3 |24
A | arena en la entrada de | de la
2 | estera X x x X arena al | maquina
distribuidor
1| Rotura de un Cambiar el | Mecanico | Cada cuatro |3 |4 |1 [12
A | eslabon de la eslabon de la| A meses
3 | cadena X x x X cadena
trasmisora trasmisora
1| Rotura de los Cambiar los | Mecanico | Cada <cinco|2 |5 |6 |60
A | pifiones del X X X X | pifiones del | A meses
4 | reductor reductor
1 |[Leve Revisar el | Mecanico | Cada cuatro |2 |4 |3 |24
B |sobrecalenta- motor y regular | A meses
. X X X X :
1 |miento del motor el sistema
eléctrico




Anexo 4. Resultados de la aplicacion del procedimiento propuesto Transportador Criollo. Rodillo

Evaluacion inicial: Evaluacion de seguimiento:
Fecha de evaluacion anterior: Fecha de evaluacién actual: Acciones de A Intervalo
realizarse NPR mejorado
— mantenimiento inicial

Probabilidad de | Severidad de Prozabmdad Evaluacion por

# | Modo de Fallo ocurrencia fallo detgcré(i)én del riesgo
M M M M

AAMBBABCDEFAAMBBATI. S |O|D| NPR
1 | Rotura en el tubo Cambiar el rodillo | Mecénico | Cada 3 |4 60
A | de los rodillos X X X X | completo yIlA seis
1 reparar meses
1 | Rotura del eje de Cambiar el rodillo | Mecanico | Cada 312 |4 |24
A | apoyo de los X X X X completo yIlA ocho
2 | rodillos reparar meses
1 | Se tranque o se Cambiar el rodillo | Mecanico | Cada 2 |4 |4 |32
A | parte los completo yIlA seis
3 | rodamientos de X X X X reparar meses

los rodillos

1 | Desgaste del Cambiar el rodillo | Mecénico | Cada 2 |5 |6 |60
B | exterior de los X X X X completo yIlA seis
1 | rodillos reparar meses




Anexo 4. Resultados de la aplicacidon del procedimiento propuesto Horno secador de arena. Mecanismo de giro

Evaluacion inicial:

Evaluacion de seguimiento:

A
Y P Y . Acciones de Intervalo
Fecha de evaluacién anterior: Fecha de evaluacion actual: e realizarse o NPR mejorado
mantenimiento inicial
. . ili ., por

Probabilidad de Severidad de Prozzbnllc;dad Evaluaciéon

# | Modo de Fallo ocurrencia fallo deteccion del riesgo
M M M M

AAMBBABCDEFAAMBBATI. S| O | D | NPR
1| Rotura de los Cambiar los | Mecanico | Cada 3|5 15
A | apoyos del rodillos yIlA cinco

. X X X X
2 | mecanismo de repararlos meses
giro(rodillos)
1 Rotura de los Cambiar los | Mecanico | Cada 2 |5 1|6 |60
A pifiones del X X X X | pifiones del | A cinco
3 reductor reductor meses
1| Rotura de un Cambiar el | Mecéanico | Cada 314 |1 [12
A | eslabén de la eslabon de la| A cuatro
X X X X .
4 | cadena cadena trasmisora meses
trasmisora




Anexo 4. Resultados de la aplicacion del procedimiento propuesto Horno secador de arena. Quemador

Evaluacion inicial:

Evaluacion de seguimiento:

— - — A
Fecha de evaluacién anterior: Fecha de evaluacién actual: Acciones de Intervalo NPR
o realizarse o .
mantenimiento inicial mejorado
— por
Probabilidad de Severidad de Prozzbnllc;dad Evaluacion
# | Modo de Fallo ocurrencia fallo deteccion del riesgo
M M M M
AAMBBABCDEFAAMBBATI O| D|NPR
1 | Tupicion del Revisibn de la | Operador | Permanente 4 24
A | quemador X X X X fuente de calor de la
2 maquina




Anexo 4. Resultados de la aplicacion del procedimiento propuesto Horno de cementacion grande (UL0O5A-T). Horno de

cementacion grande (U105A-T)

Evaluacion inicial:

Evaluacion de seguimiento:

Fecha de evaluacién anterior:

Fecha de evaluacién actual:

NPR mejorado

Acciones de A realizarse| Intervalo
Probabilidad de | Severidad de szab"'dad Evaluacion | mMantenimiento por inicial
# | Modo de Eallo ocurrencia fallo detscrc];ioén del riesgo
M M M M
AAMBBABCDEFAAMBBTI. S| O| D | NPR

1| Rotura de la Empatar por | Eléctrico A | Cada 514 |40
A | resistencia soldadura la cinco
1 | eléctrica dentro X X x X resistencia dentro meses

del tanque del tanque
1| Falla del Revisar el motor y | Mecanico Cada diez|2|2|3
B | enrollado de las sustituir el | A meses
1 | bobinas del enrollado del

motor del difusor X X X X motor

de aire por

sobrecalenta-

miento
1 | Rotura del eje del Sustitucién del eje | Mecéanico Cada diez | 2|22
B | difusor del aire X X X X del difusor de aire | A meses
2
1| Rotura de Ila Sustitucién de la | Mecanico Cada diez | 2| 2|2
B | veleta del difusor X X X X veleta del difusor | A meses
3 | de aire de aire




Anexo 4. Resultados de la aplicacidon del procedimiento propuesto Fresadora Paralela (6Y316). Travesafio

Evaluacion inicial: Evaluacion de seguimiento:
Fecha de evaluacion anterior: Fecha de evaluacion actual: Acciones de A realizarse| Intervalo
o o NPR mejorado
mantenimiento por inicial
Probabilidad de | Severidad de szzbr:'c')dad Evaluacion
# | Modo de Fallo ocurrencia fallo deteccion del riesgo
M M M M
AAMBBABCDEFAAMBBITI. S| O| D | NPR
1 | Rotura o] Ajustar o reparar | Mecanico | Cada seis 3 30
A | desajuste del el engranaje de la | A meses
1 | engranaje de la X X X X caja de avance
caja de avance
1| Rotura de los Cambiar los | Mecanico | Cada 2|11|4
A | husillo de avance husillos de | A nueve
2 | del cabezal X X X X avance del meses
cabezal
1 | Rotura o] Cambio o ajuste | Mecanico | Cada 2(11]5
A | desprendimiento de la tuerca del | A nueve
3 | de la tuerca del husillo del meses
. X X X X .
husillo del mecanismo de
mecanismo  de avance
avance
1 | Rotura del Reparacién  del | Mecanico | Nueve 2|111|4
A | embrague o] X X X X embrague 0 meses
4 | cloche cloche




Anexo 4. Resultados de la aplicacion del procedimiento propuesto Fresadora Paralela (6Y316). Cabezal Vertical y horizontal

Evaluacion inicial:

Evaluaciéon de seguimiento:

— - — Acciones de  Arealizarse | Intervalo
Fecha de evaluacién anterior: Fecha de evaluacién actual: NPR mejorado
mantenimiento por inicial

Probabilidad de Severidad de Prozibnlgdad Evaluacion

4 | Modo de Fallo ocurrencia fallo deteccion del riesgo
M M M M

AAMBBABCDEFAAMBBATI. S| O |D| NPR
1 | Rotura de pifiones Cambiar los | Mecanico | Cada 2|5 |6 |60
A | de los cabezales X X X X | pifiones de los | A cinco
1 cabezales meses
1 | Roturas de las Sustituir las barras | Mecénico | Cada 2114 |8
A | barras de de A nueve

. X X X X .
3 | desplazamiento de desplazamiento meses
los cabezales
1 | Rotura de los Sustituir las | Mecanico | Cada 2|1 5 |10
A | husillos y tuercas X X X X tuercas o husillos | A nueve
4 | del cabezal meses
1 | Rotura en el Ajustar o reparar | Mecanico | Cada 213|530
A | engranaje de la caja X X X X el engranaje de la | A seis
5 | de avance caja de avance meses
1 | Rotura de un eje Sustituir el eje | Mecanico | Cada 215 (4 |40
A | dentro de la caja de dentro de la caja | A cuatro
6 | avance o velocidad X X X X de avance o meses
velocidad

1 | Falla eléctrica de Sustituir los | Eléctrico A | Cada 2|5 13|30
A | fusibles X X X X fusibles tres
7 meses
1 | Falta de aceite en la Rellenar de aceite | Lubricador | Cada 2 |4 2 |16
B | caja de avance X X X X la caja de avance cinco
3 meses




Anexo 4. Resultados de la aplicacidon del procedimiento propuesto Fresadora Paralela (6Y316). Mesa

Evaluacion inicial:

Evaluacion de seguimiento:

Fecha de evaluacion anterior: Fecha de evaluacion actual: Acciones de |Arealizarse | Intervalo .
o o NPR mejorado
mantenimiento por inicial
Probabilidad de Severidad de Prozibnlgdad Evaluacién
# | Modo de Eallo ocurrencia fallo deteccion del riesgo
M M M M
A A M B B|A B|C| Dl E|FIA A M B B Al T/ I . S | O|D| NPR
1 | Falta de Rellenar de | Lubricador | Cada 4 16
A | lubricacion en aceite las guias cuatro
2 ‘ X X X X de la mesa meses
las guias de la
mesa
1 | Rotura del Sustitucién del | Mecanico A | Cada 3 131119
A | coppling X X X X coppling siete
4 | intermotor intermotor meses
1| Falla eléctrica Sustituciéon de | Eléctrico A | Cadatres |2 |5 |3 |30
A | de los fusibles X X X X los fusibles meses
5
1 | Salidero de Revisién 0 | Operador Cada 3 (3|19
B| aceite en la sustituciéon  de | de la | siete
1| tuberia del X X X X las tuberias maquina meses
sistema
hidraulico




Anexo 4. Resultados de la aplicacion del procedimiento propuesto Mesa giratoria (Ti1l800). Mesa giratoria

Evaluacion inicial:

Evaluacion de seguimiento:

Fecha de evaluacién anterior: Fecha de evaluacién actual: Acciones de |Arealizarse | Intervalo NPR mejorado
mantenimiento por inicial

Probabilidad de | Severidad de Prozab"'dad Evaluacién

# | Modo de Fallo ocurrencia fallo detgcr::?én del riesgo
M M M M

AAMBBABCDEFAAMBBATI. S |O|D| NPR
1 | Desgaste de la Sustituir las | Mecanico Cada 2 |4 24
B | ranuraenT X X X X ranurasen T A siete
1 meses
1 | Desgastes de las Sustituir las | Mecanico Cada 2 |3 |2 |12
B | bridas X X X | X bridas A ocho
2 meses
1 | Desgaste de las Sustituir las | Mecanico Cada 2 |32 |12
B | mordazas X X X | X mordazas A ocho
3 meses
1 | Fallas o] Ajustar 0 | Mecanico Cada 2 |4 14|32
C | desajustes de los sustituir los | A siete
2 | pifiones de la X X X | X piflones de la meses

cadena cadena
cinematica cinematica




Anexo 4. Resultados de la aplicacion del procedimiento propuesto Mortajadora Mecanica (7410). Estacion hidraulica

Evaluacion inicial:

Evaluacion de seguimiento:

A
Fecha de evaluacién anterior: Fecha de evaluacién actual: Acciones de realizarse Intervalo NPR mejorado
mantenimiento inicial
Probabilidad de | Severidad de Prozab"'dad Evaluacion Por
# | Modo de Fallo ocurrencia fallo detscr::?én del riesgo
M M M M
AAMBBABCDEFAAMBBITI. S | O |D| NPR
1 | Averias en las Arreglar 0 | Mecanico | Cadaseis |3 |3 |1
B | tuberias del sustituir las | A meses
1 | sistema X X X X tuberias del
hidraulico sistema
hidraulico
1 | Orificios de las Sustituir las | Mecanico | Cada 31211
B | mangueras  del mangueras del | A siete
2 | sistema X X X X sistema meses
hidraulico hidraulico




Anexo 4. Resultados de la aplicacidon del procedimiento propuesto Mortajadora Mecanica (7410). Mesa

Evaluacion inicial:

Evaluacion de seguimiento:

A
Fecha de evaluacién anterior: Fecha de evaluacién actual: Acciones de realizarse Intervalo NPR mejorado
mantenimiento inicial

Probabilidad de | Severidad de Prozab"'dad Evaluacién Por

# | Modo de Fallo ocurrencia fallo dete?cr::?én del riesgo
M M M M

AAMBBABCDEFAAMBBATI. S |O|D| NPR
1 | Desgaste de la Sustituir las | Mecanico | Cada 2 |4 24
B | ranuraenT X X X X ranurasen T A siete
1 meses
1 | Desgastes de las Sustituir las bridas | Mecanico | Cada 2 |3 |2 |12
B | bridas X X X X A ocho
2 meses
1 | Desgaste de las Sustituir las | Mecanico | Cada 2 |3 |2 |12
B mordazas X X X X mordazas A ocho
3 meses
1 | Fallas o] Ajustar o sustituir | Mecanico | Cada 2 |4 14|32
C | desajustes de los los pifiones de la | A siete
2 | piiones de la X X X X cadena meses

cadena cinematica
cinematica




Anexo 4. Resultados de la aplicacidon del procedimiento propuesto Mortajadora Mecanica (7410). Cabezal Mortajador

Evaluacion inicial:

Evaluacion de seguimiento:

A
oy P Y . Acciones de Intervalo
Fecha de evaluaciéon anterior: Fecha de evaluacion actual: o realizarse o NPR mejorado
mantenimiento inicial
. . ili ., por

Probabilidad de Severidad de Prozzbnllc;dad Evaluacion

# | Modo de Fallo ocurrencia fallo deteccion del riesgo
M M M M

AAMBBABCDEFAAMBBATI. S| O | D | NPR
1 | Cuias de ajustes Sustituir las | Mecanico | Cada seis | 2 | 3 12
B | del cabezal con X X X X cufas A meses
1 | desgastes
1| Ranuras en T en Sustituir las | Mecanico | Cada seis |2 |4 |3 | 24
B | mal estado X X X X ranurasen T A meses
2
1| Bridas en mal Sustituir las | Mecanico | Cada 2 |32 [12
B | estado técnico X X X X bridas en mal | A siete
3 estado meses
1 | Desgastes de los Sustituir los | Mecanico | Cada seis |2 |3 |2 |12
B | tornillos para fijar X X X X tornillos A meses
4 | la herramienta




Anexo 4. Resultados de la aplicacidon del procedimiento propuesto Torno vertical (1525). Plato

Evaluacion inicial:

Evaluacion de seguimiento:

Y P 2 . Acciones de |A realizarse | Intervalo
Fecha de evaluacién anterior: Fecha de evaluacion actual: o o NPR mejorado
mantenimiento por inicial
Probabilidad de Severidad de ProZZbr:Icl)dad Evaluacion
# | Modo de Fallo ocurrencia fallo deteccion del riesgo
M M M M
AAMBBABCDEFAAMBBITIl S| O | D | NPR
1 | Las mordazas no Fijar y alinear | Mecanico Cada seis |2 |2 |3
B | estan las mordazas A meses
1 | perpendiculares X X X X
a la superficie del
plato
1 | Mordazas con Sustituir las | Mecanico Cadaseis|2 |2 |2
B | débil agarre X X X X mordazas A meses
2
1 | Bridas y tornillos Sustituir las | Mecanico Cada seis |2 |3 |1
B fufid_os X X X X brldgs y|A meses
3 | débilmente tornillos




Anexo 4. Resultados de la aplicacion del procedimiento propuesto Torno vertical (1525). Soporte vertical derecho e

izquierdo

Evaluacion inicial:

Evaluacion de seguimiento:

A
— - — Acciones de Intervalo
Fecha de evaluacién anterior: Fecha de evaluacién actual: realizarse NPR mejorado
mantenimiento inicial
— por
Probabilidad de | Severidad de Prozzbr:gdad Evaluacién
# | Modo de Fallo ocurrencia fallo deteccion del riesgo
M M M M
AAMBBABCDEFAAMBBATI. S| O |D| NPR
1| Guias de los Sustituir las guias | Mecénico | Cada 2 |3 12
B | brazos de de los brazos de | A ocho
1 | soporte en mal X X X X soporte meses
estado técnico
1 | Tuercas, husillos Sustituir y reparar | Mecénico | Cada 2 |3 |3 |18
B |y cufias en mal X X X X las tuercas, | A ocho
2 | estado husillos y cufias meses




Anexo 4. Resultados de la aplicacién del procedimiento propuesto Torno vertical (1525). Mecanismo de desplazamiento del

travesano
Evaluacion inicial: Evaluacion de seguimiento:
) A
Acciones de ) Intervalo .
Fecha de evaluacién anterior: Fecha de evaluacion actual: o realizarse | NPR mejorado
mantenimiento inicial
por
Probabilidad de Severidad de Prot;:br:lédad Evaluacion
# | Modo de Eallo ocurrencia fallo deteccion del riesgo
M M M M
AAMBBABCDEFAAMBBATI. S | O|D| NPR
1 | Desgastes de Sustituir las | Mecéanico | Cada 2 |3 ]2 |12
B | las tuercas y los X X X X tuercas, husillos | A ocho
1 | husillos meses
1 | Funcionamiento Reparar y | Mecénico | Cada seis |2 |2 |2 |8
B | del motor con « « y « sustituir las | A meses
2 | interrupciones piezas dafadas
del motor




Anexo 4. Resultados de la aplicacion del procedimiento propuesto Prensa hidraulica (3236). Sistema hidréulico

Evaluacion inicial:

Evaluaciéon de seguimiento:

Fecha de evaluacién anterior:

Fecha de evaluacién actual:

Acciones de A realizarse | Intervalo
NPR mejorado
_ mantenimiento por inicial
Probabilidad de | Severidad de szab"'dad Evaluacion
# | Modo de Fallo ocurrencia fallo detgcr(]:ci)én del riesgo
M M M M
AAMBBABCDEFAAMBBATI. S| O | D |[NPR
1 | Deficiente estado Reparar los | Mecanico A | Cada 4 |48
B | técnico de la elementos cinco
1 | bomba hidraulica x x X X dafiados de la meses
bomba
1 | Salidero de Reparar la valvula | Mecénico A | Cada 3|14 |3 |36
B | aceite por la 0 sustituir la junta siete
2 | valvula del X X X X meses
sistema
hidraulico
1 | Orificios en las Reparar las | Mecanico A | Cada 312 |2 |12
D | tuberias del tuberias 0 nueve
1 | sistema X X X X sustituirlas meses
hidraulico
1 | Débil Ajustar las | Mecanico A | Cada 313 |2 |18
D | acoplamiento de tuberias siete
2 | las tuberias de X X X X meses
aceite
1 | Orificios en las Reparar las | Mecanico A | Cada 312 |2 [12
F | tuberias del tuberias 0 nueve
1 | sistema X X X X sustituirlas meses
hidraulico
1 | Desajustes  en Ajustar los | Mecanico A | Cada 3|3 |2 |18
F | los X X X X acoplamientos siete
2 | acoplamientos meses




Anexo 4. Resultados de la aplicacidon del procedimiento propuesto Prensa hidraulica (3236). Pistones

Evaluacion inicial:

Evaluacion de seguimiento:

A
Y P Y . Acciones de Intervalo
Fecha de evaluacién anterior: Fecha de evaluacion actual: e realizarse o NPR mejorado
mantenimiento inicial
. . ili ., por
Probabilidad de Severidad de Prozzbnllc;dad Evaluacion
# | Modo de Fallo ocurrencia fallo deteccion del riesgo
M M M M
AAMBBABCDEFAAMBBATI. S| O | D | NPR
1 | Desgastes de los Cambiar los sellos | Mecénico | Ocho 3 |2 18
B | sellos X X X X A meses
1
1 | Desgaste de los Cambiar los | Mecanico | Ocho 3 (2 |3 [18
B | cilindros X X X | X cilindros A meses
2




Anexo 4. Resultados de la aplicacion del procedimiento propuesto Jaiba Mecanica (VNB-5). Jaiba Mecanica

Evaluacion inicial:

Evaluacion de seguimiento:

) A
Fecha de evaluacién anterior: Fecha de evaluacién actual: Acciones de realizarse Intervalo NPR mejorado
mantenimiento inicial
Probabilidad de | Severidad de Prozzbr:'c"dad Evaluacion
# | Modo de Fallo ocurrencia fallo deteccion del riesgo
M M M M
AAMBBABCDEFAAMBBATI. S|O|D| NPR
1| Rotura de los Sustituir los | Mecanico | Cada 2 |2 |3 [12
A p?ﬁones_ del pifiones del | A nueve
6 | diferencial X X X X diferencial meses
eléctrico del eléctrico
motor
1 | Mandibulas con Reparar 0 | Mecénico | Cada seis |3 |3 |2 |18
B | desgastes X X X X sustituir las | A meses
1 mandibulas




