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MÉTODO CUANTITATIVO PARA DETERMINAR LA 
CRITICIDAD DE LOS EQUIPOS DE LOS PROCESOS 

PRODUCTIVOS 

Ing. Luis J. González L.
Ingeniero en Electrónica desde el año 2002.
4 Años de Experiencia en Mantenimiento Industrial
2 Años de Experiencia en Ingeniería de Mantenimiento
Tesista de Postgrado en Gerencia de Mantenimiento
gonzalezluisj@gmail.com, luisgl@toppca.com

Introducción
En la literatura especializada en el área del man-
tenimiento industrial se presentan diversas 
metodologías para asignar de forma “más o 
menos” obje�va un factor de cri�cidad a los 
diversos equipos que componen los procesos 
produc�vos; esto con el fin úl�mo de op�mizar 
la asignación de los recursos de los que dispone 
la organización de mantenimiento para poder 
garan�zar el cumplimiento de las metas de 
disponibilidad, confiabilidad y mantenibilidad.  
Sin embargo, muchos de estos métodos care-
cen de un adecuado soporte técnico, basándose 
la mayoría en “tablas estandarizadas” cuya 
procedencia no es verificable.
En tal sen�do, el presente texto propone una 
metodología lo suficientemente obje�va, 
sistemá�ca y cuan�ta�va como para jus�ficar 
convincentemente, ante los direc�vos de las 
corporaciones, las razones y los beneficios de 
realizar las inversiones sugeridas por la           or-
ganización de mantenimiento.

Desarrollo
La cri�cidad de los equipos que componen los 
procesos produc�vos es rela�va; es decir, un 
equipo es más crí�co que otro u otros. Así, 
puede definirse un índice de cri�cidad rela�va 
(ICR) como el coeficiente entre la cri�cidad de 
un determinado equipo y el equipo más crí�co 
del proceso produc�vo.  Ahora bien:  ¿Cómo 
cuan�ficar obje�va y sistemá�camente la cri�-
cidad de los equipos que componen el proceso 
produc�vo?

La repuesta a esta interrogante se plantea        
haciendo uso del concepto de riesgo.

El riesgo, puede definirse como el producto 
entre la probabilidad de ocurrencia de un 
evento en un lapso de �empo determinado y las 
consecuencias derivadas del mismo 
(cuan�ficadas en costo).  El riesgo puede ser 
expresado en unidades monetarias, de allí su 
conveniencia de uso al momento de jus�ficar 
y/o analizar la relación costo/beneficio de una 
inversión.  Así, el Riesgo de un Equipo (RE) pud-
iese definirse como el producto de los costos de 
las consecuencias de las posibles averías del 
equipo por la posibilidad de ocurrencia de las 
mismas.

Riesgo Equipo (RE)
Los costos de las consecuencias de las averías 
de un equipo pueden agruparse en tres 
categorías principales: Costos por Pérdidas de 
Producción, Costos por Mantenimiento y 
Costos por Daños Colaterales.  En consecuencia, 
el RE de un equipo estará conformado por los 
tres componentes indicados en la Ec.1:

RE = RPP + RCM + RDC         Ec.1

En donde:
RPP: Riesgo Pérdidas Producción
RCM: Riesgo Costos Mantenimiento
RDC: Riesgo Daños Colaterales

Riesgo de Pérdidas de Producción
El riesgo de las pérdidas de producción RPP 
(expresado en €/Año) �ene por objeto cuan�fi-
car el riesgo potencial de los ingresos que se 
dejarían de percibir (lucro cesante) como 
consecuencia de la detención intempes�va del 
equipo.  Matemá�camente:

RPP = IP x PVP x ?(TOAi x TTFi)         Ec.2
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En donde:
IP: Impacto en la Producción como consecuen-
cia de avería del equipo (TM/h por ejemplo)
PVP: Precio de Venta del Producto (€/TM por 
ejemplo)
TOAi: Tasa de Ocurrencia anual de una Avería 
determinada “i” .
TTRi: Time to Repair para una avería               
determinada (h)

La tasa de ocurrencia de una avería determi-
nada (TOAi) se calcula haciendo uso del 
concepto de frecuencia rela�va;  en primera 
instancia se debe determinar el TTFi (Tiempo 
para Fallar o “Time to Failure” en horas) del 
equipo para una avería determinada, una vez 
determinado el TTFi se calcula el TOAi según se 
indica en la Ec 3.

TOAi = (8760 h/año)  (TTFi)       Ec.3

Riesgo de Costos de Mantenimiento
El riesgo de los costos de mantenimiento RCM 
(€/Año) �ene por objeto cuan�ficar el riesgo 
potencial de los costos necesarios para res�tuir 
la condición de operación del equipo a causa 
de una avería.  Matemá�camente:

RCM =  (TOAi x CMi)       Ec.4
En donde:
CMi: Costos por concepto de mantenimiento 
para la res�tución del equipo al estado           
opera�vo para una avería determinada 
(expresados en €)

Riesgos de Daños Colaterales
Los riesgos de daños colaterales RDC (€/Año) 
son riesgos indirectos asociados a los efectos 
que pudiesen provocar una determinada avería 
bien sea al ser humano, al ambiente o a otros 
equipos del proceso produc�vo.          
Matemá�camente:

RDC = (RDHi + RDAi + RDPPi)     Ec.5

En donde:
RDHi: Riesgo Daños Humanos para una avería 
determinada (€/Año)
RDAi: Riesgo Daños Ambientales para una 
avería determinada (€/Año)
RDPPi:Riesgo de Daños al Proceso Produc�vo 
para una avería determinada (€/Año).

El RDHi para una avería determinada puede ser 
determinado por la siguiente expresión: 

RDHi =   (CDHi x PODHi)        Ec.6
En donde:
CDHi: Costo de Daños Humanos para una 
avería determinada “i” (€)
PODHi:Posibilidad de Ocurrencia de Daños 
Humanos para una avería determinada.

El CDHi representa los costos para la              
corporación en caso de tener que atender a un 
trabajador accidentado o la muerte de un 
trabajador como consecuencia de una avería 
de un equipo.  Por ejemplo, si se cizalla una 
banda transportadora en operación y la banda 
golpea a un trabajador, es posible que este 
sufra un trauma�smo severo, el costo para la 
corporación de atender al trabajador por un 
trauma�smo severo y una consecuente incapa-
cidad parcial sería el CDHi.  Por su parte, la 
PODHi es el producto de la probabilidad que un 
trabajador esté presente al momento de 
producirse la avería por la TOAi de dicha 
avería.  Por ejemplo, considérese que la rotura 
del eje de alta revolución de un equipo �ene 
una TOAi de 12, que cuando este eje falla el 
acople sale disparado y si un trabajador se 
encuentra en un radio de 3 metros puede ser 
golpeado por el acople ocasionándole la 
muerte.  Ahora bien, considérese también en 
promedio los trabajadores están en esta área 
de peligro solo 30 minutos/día, es decir, proba-
bilidad de presencia en el área de peligro al 
año sería:

(30 min/d x 365 d/año)/(60 min/d x 24 h/día x 
365 d/año) = 0,0208

Luego:
PODHi = 0,0208 x TOAi = 0,0208 x 12,0000 = 

0,2496

Por otra parte, el RDAi para una avería deter-
minada sería igual al costo de penalización por 
los daños ambientales que pudiese ocasionar 
la avería según las sanciones establecidas en 
las legislaciones del país donde se encuentre el 
proceso produc�vo más los costos de resarcir 
dichos daños.
Finalmente, el RDPPi puede ser determinado 
por la siguiente expresión: 

RDPPi =  (CDPPi x PDPPi)       Ec.7
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En donde:
CDPPi:Costo de Daños al Proceso Produc�vo para una avería determinada “i” (€)
PDPPi:Posibilidad de Daños al Proceso Produc�vo para una avería determinada.

El CDPPi, es el costo necesario para reparar el efecto producido por la propagación de los efectos de 
la avería en otros equipos del proceso produc�vo.  Por ejemplo, si la avería de una cinta transporta-
dora induce un fallo en uno o más equipos del proceso produc�vo aguas abajo, el costo de estas 
reparaciones aguas abajo sería el CDPPi.  Cuando un equipo falla, es probable que dicha avería se 
propague hacia otros equipos del proceso produc�vo, pero también existe la probabilidad que esta 
propagación no se presente, la PDPPi representará la probabilidad de propagación de los efectos de 
dicha avería produciendo averías en otros equipos del proceso produc�vo.

Índice de Cri�cidad Rela�va (ICR)
Una vez determinado el RE de los principales equipos involucrados en el proceso produc�vo, se 
determina ICR de cada uno de estos equipos mediante la siguiente ecuación:

ICR = A x (RE / REMAXIMO)     Ec.8

Discusión

Como los sistemas produc�vos no son procesos está�cos, sino que más bien se van adaptando a las 
perturbaciones del entorno, se recomienda revisar anualmente el ICR y el RE asignado a cada uno de 
los equipos a fin de garan�zar que estos indicadores estén en sintonía con la dinámica del proceso 
produc�vo, de la organización de mantenimiento y de la corporación.

Si bien es cierto que la metodología presentada requiere de una considerable can�dad de datos 
históricos y estadís�cos del performance de equipos, no hay que perder la perspec�va que la misma 
está sugerida para los principales equipos del proceso produc�vo, los cuales suelen ser reducidos en 
comparación con el universo de sistemas instalados (recuérdese el principio de Pareto). Ahora bien, 
cuando no existan los datos necesarios para calcular las posibilidades de ocurrencia, las              
probabilidades, o los costos indicados en la presente metodología, puede optarse por una de las 
siguientes opciones:
 a)  Considerar que dicha posibilidad de ocurrencia, probabilidad o costo es aproximadamente  
 igual a cero, es decir que su efecto es poco significa�vo y como tal puede despreciarse.
 b) Asignar a juicio de un experto (o personal altamente experimentado) un valor al referido  
 parámetro entre tanto se recopilan los datos necesarios para el cálculo futuro del mismo.

Adicionalmente, si una corporación  decide que para ella, por ejemplo, los riesgos ambientales y de 
daños humanos son mucho más relevantes que la pura valoración monetaria, la Ec.1 puede ser 
modificada incorporando unos factores de ponderación (α,β,?) que permitan otorgarle a cada 
componente del RE una incidencia acorde a las polí�cas de la corporación, en este caso:

RE = α x RPP + β x RCM +  x RDC         Ec.9

Los factores de ponderación (α,β,?) o pesos rela�vos de los componentes de RE, pueden ser deter-
minados en una sesión de trabajo de expertos o direc�vos de la corporación u�lizando un método 
tal como el Análisis Jerárquico de Procesos – AJP.

Finalmente, el ICR  y el RE calculados a través de la metodología presentada en este ar�culo serán 
un excelente aliado al momento de jus�ficar, cien�ficamente, las principales inversiones de la 
organización de mantenimiento ante los direc�vos de las corporaciones, como por ejemplo, dem-
ostrar que la inversión en la adquisición de un sistema instrumentado de seguridad SIL3 de unos 
40.000  €, puede reducir el RE un horno de gas industrial de 1.000.000 €/Año a 200.000 €/Año, la 
relación costo/beneficio de esta inversión es evidente.
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tal como el Análisis Jerárquico de Procesos – AJP.

Finalmente, el ICR  y el RE calculados a través de la metodología presentada en este ar�culo serán 
un excelente aliado al momento de jus�ficar, cien�ficamente, las principales inversiones de la 
organización de mantenimiento ante los direc�vos de las corporaciones, como por ejemplo, dem-
ostrar que la inversión en la adquisición de un sistema instrumentado de seguridad SIL3 de unos 
40.000  €, puede reducir el RE un horno de gas industrial de 1.000.000 €/Año a 200.000 €/Año, la 
relación costo/beneficio de esta inversión es evidente. 9
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RESUMEN
La aplicación de estrategias de confiabilidad es una nueva forma de dirección y ges�ón de proyectos de paradas de planta, 
lo que significa una constante búsqueda de nuevas y novedosas formas de incrementar la confiabilidad, disponibilidad  y 
vida ú�l de plantas y equipos industriales, siempre a través de un control efec�vo de la confiabilidad desde la etapa del 
diseño.

El obje�vo de este ar�culo es examinar los modelos de ciclo de vida del proyecto e incorporar una metodología para la 
ges�ón de proyectos de paradas de planta de procesos aplicando confiabilidad + técnicas y herramientas de planificación. 

El hecho de, planificar y programar los trabajos de proyectos de paradas de planta a grandes volúmenes de equipos e 
instalaciones, ha visto en la aplicación de la confiabilidad + Project Management una oportunidad de constantes mejoras y, 
la posibilidad de plasmar procedimientos cada día más complejos e interdependientes.

Ésto aunado a “Las Mejores Prác�cas de Organización de Clase Mundial”, que establecen una integración de las aplicacio-
nes de la confiabilidad + Project Management, que han conllevado a las grandes corporaciones a tomar la decisión de 
adoptar esta prác�ca de ges�ón.

La combinación de los métodos de confiabilidad (RCM, TPM, RBI, OCR, RCA, SIX SIGMA) + (Metodología de ges�ón de 
paradas de planta), nos permite obtener ahorros considerables en (coste, plazo, riesgo, calidad). La experiencia propia en 
paradas de plantas en petróleo, gas, petroquímica, cementeras, generación eléctrica y minería y recomendaciones de otros 
especialistas han resultado muy beneficiosas para las corporaciones que han implementado estas prác�cas. 

PALABRAS CLAVES: Planificación, Técnicas, Confiabilidad, Metodologías

1. INTRODUCCIÓN 

El mantenimiento y la confiabilidad son áreas donde muchas compañías se juegan la capacidad compe��va, debido a los 
recursos dedicados al mantenimiento y al impacto de la confiabilidad en su capacidad para generar beneficios. La 
búsqueda de niveles cada vez más altos de desempeño en mantenimiento y confiabilidad ha abierto la puerta a la 
tecnología en estas áreas: las decisiones que ayer se tomaban mediante una prác�ca profesional más o menos razonada y 
actualizada, hoy se toman mediante el uso de sofis�cadas herramientas y complejos sistemas de tecnología de la 
información. De esta forma, la selección adecuada de tecnologías en mantenimiento y confiabilidad, su puesta a punto, y la 
adaptación de las organizaciones a su uso y aprovechamiento, cons�tuyen aspectos claves a resolver para sostener la 
compe��vidad de la empresa en el largo plazo. 

Entendemos por tendencias tecnológicas la secuencia de desarrollos que es sensato esperar en el corto, mediano y largo 
plazo en cierta tecnología. La empresa necesita entender las tendencias tecnológicas en mantenimiento y confiabilidad con 
dos propósitos: 
   - Para actualizar su plataforma tecnológica
  -  Para influir en los nuevos desarrollos 
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Se trata de transformar las actuales herramientas de tecnología de la información, orientados principalmente al control de 
ges�ón y de procesos, mediante la incorporación de lo necesario para el control de ges�ón integrada de ac�vos unificando las 
técnicas y herramientas de proyectos,    mantenimiento y confiabilidad. Estas tecnologías nos ayudan a la op�mización de los 
proyectos de paradas de planta. Se trata de op�mizar los costes, plazos, riesgos y calidad de ejecución de las paradas de planta 
de la empresa. 

Existe un esfuerzo en las organizaciones en esta dirección, par�cularmente en la fijación de prác�cas para la definición del 
alcance y la ges�ón de las paradas. Se iden�fican como tendencias tecnológicas en el corto plazo, la incorporación de las 
metodologías de confiabilidad a la definición del alcance y el �empo óp�mo de la parada. En el mediano y largo plazo se �ene, 
la op�mización integrada del mantenimiento e inspección que se hace en las paradas. Esta determinación es basada en las 
experiencias exitosas de mis trabajos en varias corporaciones como director y consultor aplicando metodologías y buenas 
prác�cas de confiabilidad.

2. CONFIABILIDAD DESDE DISEÑO EN LAS PARADAS DE PLANTA (CDD)

Recientemente se ha reconocido que uno de los enfoques más importantes para incrementar el valor en una instalación, es 
mejorando la disponibilidad o la u�lización de la misma. El enfoque tradicional comúnmente u�lizado para incrementar valor 
ha sido aumentar el volumen de las ventas, subir la capacidad de manufactura del ac�vo, reducir costes, la apertura a nuevos 
mercados o la combinación de estos factores. Un incremento en la disponibilidad se puede lograr mejorando los Procedimien-
tos de Operacionales, Técnicas de Mantenimiento, Confiabilidad Operacional y con la Confiabilidad Intrínseca de la Instalación.

A raíz del reconocimiento de este nuevo enfoque, ha surgido el concepto de U�lización de Ac�vo (UA), el cuál toma en consid-
eración las ventas y la disponibilidad. El obje�vo primordial de una instalación es maximizar la (UA) o maximizar el valor del 
dinero inver�do a lo largo del ciclo de vida del proyecto de paradas de planta. Cuando se realiza “Benchmarking” con otras 
compañías, se ha encontrado que la pérdida de oportunidad de UA se debe a problemas que están distribuidos                              
equita�vamente entre Operaciones, Mantenimiento y Diseño. Para mejorar la disponibilidad de una instalación, se hace 
necesario aplicar conceptos, metas y procedimientos de confiabilidad a lo largo de toda la vida del proyecto de paradas de 
planta. Esto es lo que se conoce como Confiabilidad Desde Diseño (CDD).

La clave para obtener una instalación que sea coste-efec�va y tener un producto/instalación confiable es a través de la 
aplicación de los conceptos de confiabilidad desde la etapa más temprana del proyecto o en la etapa de diseño 
(par�cularmente en la etapa de Definición y Desarrollo). Es en esta etapa cuando la aplicación de confiabilidad �ene mayor 
impacto u oportunidad de afectar los resultados, ya que el proyecto es lo suficientemente flexible para ser modificado o             
rediseñado sin un impacto elevado en los costes. De lo contrario, si las mejoras por confiabilidad se aplican una vez que se haya 
“congelado” el diseño, cualquier cambio o modificación tendrá un impacto sustancial en los costes.
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Figura 1. Ciclo de Vida del Ac�vo (Paradas de Planta)
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La aplicación de la confiabilidad en la fase de diseño de 
un proyecto de paradas de planta, requiere de la par�ci-
pación de las experiencias y habilidades mul�discipli-
narias de diferentes especialistas.  Para lograr maximizar 
valor, se requiere una combinación de prác�cas de     
dirección, finanzas, operaciones, ingeniería,                    
construcción y otras prác�cas aplicadas a ac�vos en 
búsqueda de un coste económicos del ciclo de vida. Este 
concepto �ene que ver directamente con Confiabilidad 
Desde Diseño (CDD) y mantenibilidad de ac�vos 
(instalaciones).

3. ANÁLISIS DE CONFIABILIDAD

El Análisis de confiabilidad es una guía para los 
problemas más comunes experimentados  en los 
sistemas, equipos y componentes. Estas técnicas aplica-
das durante el ciclo de vida del ac�vo nos ayudan a 
iden�ficar los fallos antes del desarrollo del proyecto de 
parada de planta.

Los Problemas de diseño del equipo: pueden ser iden�-
ficados con preguntas de modos de fallo por �po de 
equipo. Este proceso puede iden�ficar por lo general 
componentes que han fallado de entre la población 
registrada de equipos similares.

Problemas en el material del equipo: en algunos casos, 
el análisis de confiabilidad puede señalar una deficiencia 
en los materiales o en la selección del material. Esos 
problemas a menudo se comportan como un modo de 
fallo �po “desgaste temprano”, el cual es fácilmente 
iden�ficado con un análisis “Weibull”.

Los problemas de diseño de sistemas, equipos y compo-
nentes son iden�ficados u�lizando análisis de confiabili-
dad donde la pieza incorrecta del equipo fue usada en el 
diseño del ac�vo y como consecuencia �ene lugar  el 
frecuente fallo de este equipo. Fallos de sistemas 
similares pueden ser some�dos a los mismos proced-
imientos de análisis que son dirigidos al nivel del ac�vo. 
Los problemas del sistema pueden ser iden�ficados por 
valores bajos de TMEF (Tiempo Medio Entre Fallos)
comparados con otros sistemas similares.

Los problemas de los mantenimientos mayores a 
menudo se muestran durante la puesta en marcha, 
después de un periodo de reparación, de una parada o 
cuando �ene cierta edad. Esos problemas son frecuent-
emente el resultado de unas inadecuadas o impropias 
técnicas de construcción o fallos de material. 
Los procedimientos insa�sfactorios e inadecuados de 
mantenimiento, como problemas de construcción, 
pueden ser iden�ficados y separados mediante la 
comparación con componentes similares entre sistemas 
mantenidos por diferentes equipos. El nivel de 
formación, adhesión al procedimiento estándar y 
atención a todo detalle, juega un papel importante en la 
calidad de las reparaciones realizadas por el equipo de 
operación y mantenimiento.

Iden�ficación de procedimientos impropios de 
operación: cambios bruscos de temperatura e                    
inadecuado control de nivel pueden llevar a una mala 
calidad del producto y reducir la vida del equipo. Fallos 
ocasionados por procedimientos de operación                  
inadecuados se manifiestan ellos mismos como              
prematuro modo de desgaste y son fácilmente             
iden�ficados mediante análisis “Weibull”.

Puesto que los problemas de operación normalmente 
implican equipo crí�co, los costes de fallos obtenidos 
serán �picamente más altos que los problemas de 
mantenimiento normales.

Inadecuadas ac�vidades de mantenimiento predic�vo:
los fallos en el mantenimiento predic�vo pueden ser 
iden�ficados a través de órdenes de trabajo  atrasadas y 
mediante el análisis de piezas de repuesto u�lizadas. 
Mientras la u�lización de piezas de repuesto no asegura 
su correcta instalación, la ejecución de inadecuadas de 
ac�vidades MP (Mantenimiento Predic�vo) pueden 
descubrirse en un análisis de confiabilidad como bajos 
valores no caracterís�cos de TMEF (Tiempo Medio Entre 
Fallos) para equipos de este �po, comparado con el 
estándar del fabricante o industria.

Indicadores clave de rendimiento: Sistema de Ges�ón 
de confiabilidad, que ofrecen a los usuarios una 
oportunidad para desarrollar y seguir la pista a los indica-
dores clave de rendimiento. Estos indicadores permiten 
a las compañías comparar el rendimiento con otras o 
entre departamentos dentro de la misma empresa.

Este �po de análisis puede indicar los problemas especí-
ficos de confiabilidad con ciertas áreas o mostrar que 
problemas genéricos persisten a lo largo y ancho de toda 
la compañía.

4. ESTRATEGIA DE CONFIABILIDAD EN LAS PARADAS DE 
PLANTA

El rendimiento óp�mo para conseguir una combinación 
de esta estrategia durante todo el ciclo de vida del ac�vo 
es lograda en organizaciones que abarquen un enfoque 
holís�co, esto es, de menor a mayor complejidad. Esto 
conlleva a un trabajo cercano e ín�mo entre las áreas de 
Confiabilidad, Producción; Finanzas, Proyectos, 
Logís�ca, Recursos Humanos, Mercadeo y                    
Mantenimiento, ya que estas áreas conjuntamente son 
las responsables de conseguir los requerimientos del 
plan de negocio de la empresa.

Basado en mi experiencia existen muchas definiciones 
de mantenimiento, sin embargo, éste debe ser definido y 
dirigido como un proceso, en orden a la obtención de un 
reembolso óp�mo de gastos (capital). Por lo tanto 
tenemos la necesidad de iden�ficar al sistema de ges�ón 
del mantenimiento como una parte integral del modelo 
de ges�ón del ciclo de vida del ac�vo, tal como se     
muestra en figura 2.

Durante las tres etapas Confiabilidad de Planta, Estrate-
gias de Paradas de Planta, Sistemas Balanceados de 
Indicadores mostrada en la estrategia en la figura 2, hay 
tres factores crí�cos necesarios para obtener un 
rendimiento óp�mo:

1. Los ac�vos de una planta, deben ser dirigidos y         
ges�onados para conseguir las metas perseguidas, en la     
dirección que se muestre más eficaz para la op�mización 
de la confiabilidad operacional y minimización de costes. 
Para lograr esto, se desarrolla una estrategia para el 
mantenimiento de ac�vos centrada en la función del 
ac�vo. La función del ac�vo define qué es necesario para 
conseguir el cumplimiento de los obje�vos de 
operación/confiabilidad. 
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Así, un mantenimiento eficaz es, básicamente,      preservar la función del ac�vo para alcanzar el cumplimiento de operación 
requerido, no refiriéndose solamente a la preservación del ac�vo propiamente dicho. El desarrollo de una estrategia en esta 
dirección proporciona el método para definir y ges�onar un presupuesto de mantenimiento realista y acertado. Esto es 
básicamente una cues�ón técnica que ha sido hecha efec�va mediante la aplicación de procesos como la Op�mización de la 
Confiabilidad basado en técnicas (RCM – OCR -RCA – Weibull – RBI – Modelado de Sistemas – Six Sigma - Análisis Monitoreo 
de Condición)

2. Los procesos �enen que ser establecidos de manera adecuada para ges�onar eficientemente la ac�vidad de la confiabili-
dad operacional, evaluar el rendimiento frente a los obje�vos, e iniciar algunas acciones  necesarias de mejoramiento y 
perfeccionamiento. El proceso debe reflejar el razonamiento “planear, hacer, comprobar y actuar”, como ciclo de mejora 
con�núa. Las acciones de perfeccionamiento que serán puestas en marcha en las etapas de los proyectos de paradas de 
planta vendrán determinadas por las necesidades de negocio predominantes en la etapa de la vida del ac�vo. Esto es también 
un asunto técnico, aunque no se dirige habitualmente dentro de una organización a menos que se haya adoptado esta 
estrategia de ges�ón del ac�vo representado en la figura 2. Sin un modelo similar, es di�cil ganar la aceptación o aprobación 
de la dirección de la empresa para el concepto de Mantenimiento-Confiabilidad-Riesgo como un proceso que se desempe-
ñará en las paradas de planta; esto juega un importante papel en la consecución de la rentabilidad del negocio.

En base a mi dilatada experiencia, defiendo que esto se consigue más fácilmente si la empresa u�liza un enfoque de 
sistemas para su propia organización, y si la ges�ón de la calidad también ha sido desarrollada dentro de la misma.

3. La plan�lla de la empresa necesita estar ocupada eficazmente para alcanzar el potencial de la planta; u�lizando el proceso 
de ges�ón establecido. Es necesario que las plan�llas de personal en�endan su papel, su responsabilidad y sus obje�vos, en 
términos de procesos de ges�ón del mantenimiento de ac�vos. Con estos criterios la gente en�ende cómo y de qué manera 
conseguir para cumplir sus obje�vos par�culares y finalmente esto, conllevará a la consecución de los obje�vos y metas 
globales del negocio.

La gente, por medio de su rendimiento y consecución de sus obje�vos, asegura el cumplimiento de los obje�vos globales de 
la empresa. Esto no es una cues�ón técnica, y a menudo ocurre que este planteamiento no es percibido como una parte 
integral de la ges�ón de ac�vos y del mantenimiento de paradas de planta. El personal integrado en la dirección y ges�ón del 
ac�vo esta    habitualmente tutelado de acuerdo a la prescripción de la doctrina RH (Recursos Humanos) dentro de la 
organización. 
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Figura 2. Estrategia de Confiabilidad en las Paradas de Planta

Tras vein�cinco años de experiencia trabajando en la industria de procesado y manufactura, creo que estos factores son 
habitualmente tratados de manera aislada en algunas empresas. Hay muchas organizaciones que han gastado millones de 
euros y dólares en so�ware de mantenimiento, programas de análisis de confiabilidad y en la formación de sus equipos de 
trabajo, pero todavía no han conseguido los resultados de negocio que necesitan en los procesos y proyectos de paradas de 
planta. Estos pobres resultados vienen mo�vados por una deficiente conexión entre las tres etapas que se muestra en la 
figura 2, y que nos conducen a la ges�ón del ciclo de vida de los ac�vos. Fracasos de este calibre, solamente refuerzan la 
percepción de que han experimentado nuevamente otra de esas  modas de ges�ón, sin ningún resultado concreto.

5. MEJORES PRÁCTICAS 

La aplicación de estrategia de confiabilidad operacional en la ges�ón de paradas de planta, �ene por objeto op�mizar el 
alcance de mantenimiento, lo cual representa ahorros sustanciales. El beneficio que se ob�ene al eliminar la subje�vidad e 
incer�dumbre que acompaña a la mayoría de las decisiones que se deben tomar; y que normalmente se traduce en 
can�dades de obra sobres�mada, se maximiza al aplicar técnicas de confiabilidad que permiten iden�ficar las causas raíz de 
los problemas, la probabilidad de ocurrencia de los mismos y las consecuencias tanto operacionales como de seguridad. En 
otras palabras, se �ene un conocimiento del riesgo asociado a cada decisión y se acepta el mismo o se busca mejorar con la 
acción de mantenimiento propuesta en la etapa de confiabilidad de planta. 
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Así, un mantenimiento eficaz es, básicamente,      preservar la función del ac�vo para alcanzar el cumplimiento de operación 
requerido, no refiriéndose solamente a la preservación del ac�vo propiamente dicho. El desarrollo de una estrategia en esta 
dirección proporciona el método para definir y ges�onar un presupuesto de mantenimiento realista y acertado. Esto es 
básicamente una cues�ón técnica que ha sido hecha efec�va mediante la aplicación de procesos como la Op�mización de la 
Confiabilidad basado en técnicas (RCM – OCR -RCA – Weibull – RBI – Modelado de Sistemas – Six Sigma - Análisis Monitoreo 
de Condición)

2. Los procesos �enen que ser establecidos de manera adecuada para ges�onar eficientemente la ac�vidad de la confiabili-
dad operacional, evaluar el rendimiento frente a los obje�vos, e iniciar algunas acciones  necesarias de mejoramiento y 
perfeccionamiento. El proceso debe reflejar el razonamiento “planear, hacer, comprobar y actuar”, como ciclo de mejora 
con�núa. Las acciones de perfeccionamiento que serán puestas en marcha en las etapas de los proyectos de paradas de 
planta vendrán determinadas por las necesidades de negocio predominantes en la etapa de la vida del ac�vo. Esto es también 
un asunto técnico, aunque no se dirige habitualmente dentro de una organización a menos que se haya adoptado esta 
estrategia de ges�ón del ac�vo representado en la figura 2. Sin un modelo similar, es di�cil ganar la aceptación o aprobación 
de la dirección de la empresa para el concepto de Mantenimiento-Confiabilidad-Riesgo como un proceso que se desempe-
ñará en las paradas de planta; esto juega un importante papel en la consecución de la rentabilidad del negocio.

En base a mi dilatada experiencia, defiendo que esto se consigue más fácilmente si la empresa u�liza un enfoque de 
sistemas para su propia organización, y si la ges�ón de la calidad también ha sido desarrollada dentro de la misma.

3. La plan�lla de la empresa necesita estar ocupada eficazmente para alcanzar el potencial de la planta; u�lizando el proceso 
de ges�ón establecido. Es necesario que las plan�llas de personal en�endan su papel, su responsabilidad y sus obje�vos, en 
términos de procesos de ges�ón del mantenimiento de ac�vos. Con estos criterios la gente en�ende cómo y de qué manera 
conseguir para cumplir sus obje�vos par�culares y finalmente esto, conllevará a la consecución de los obje�vos y metas 
globales del negocio.

La gente, por medio de su rendimiento y consecución de sus obje�vos, asegura el cumplimiento de los obje�vos globales de 
la empresa. Esto no es una cues�ón técnica, y a menudo ocurre que este planteamiento no es percibido como una parte 
integral de la ges�ón de ac�vos y del mantenimiento de paradas de planta. El personal integrado en la dirección y ges�ón del 
ac�vo esta    habitualmente tutelado de acuerdo a la prescripción de la doctrina RH (Recursos Humanos) dentro de la 
organización. 
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Tras vein�cinco años de experiencia trabajando en la industria de procesado y manufactura, creo que estos factores son 
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euros y dólares en so�ware de mantenimiento, programas de análisis de confiabilidad y en la formación de sus equipos de 
trabajo, pero todavía no han conseguido los resultados de negocio que necesitan en los procesos y proyectos de paradas de 
planta. Estos pobres resultados vienen mo�vados por una deficiente conexión entre las tres etapas que se muestra en la 
figura 2, y que nos conducen a la ges�ón del ciclo de vida de los ac�vos. Fracasos de este calibre, solamente refuerzan la 
percepción de que han experimentado nuevamente otra de esas  modas de ges�ón, sin ningún resultado concreto.

5. MEJORES PRÁCTICAS 

La aplicación de estrategia de confiabilidad operacional en la ges�ón de paradas de planta, �ene por objeto op�mizar el 
alcance de mantenimiento, lo cual representa ahorros sustanciales. El beneficio que se ob�ene al eliminar la subje�vidad e 
incer�dumbre que acompaña a la mayoría de las decisiones que se deben tomar; y que normalmente se traduce en 
can�dades de obra sobres�mada, se maximiza al aplicar técnicas de confiabilidad que permiten iden�ficar las causas raíz de 
los problemas, la probabilidad de ocurrencia de los mismos y las consecuencias tanto operacionales como de seguridad. En 
otras palabras, se �ene un conocimiento del riesgo asociado a cada decisión y se acepta el mismo o se busca mejorar con la 
acción de mantenimiento propuesta en la etapa de confiabilidad de planta. 13

Las limitaciones constantes en los flujos de caja de las 
empresas, obligan a jus�ficar; desde una base económica 
cada trabajo que se plantee realizar durante una parada de 
planta, en tal sen�do, es importante asegurar que 
cualquier proyecto que se pretenda ejecutar durante la 
parada, genere ganancias que deben ser rentables en 
comparación a la inversión a realizar. Así mismo, esta 
inversión deberá considerar las pérdidas de oportunidad 
ocasionadas por el �empo adicional de ejecución 
asociado. En otras palabras, si la rentabilidad del proyecto 
es buena, ésta deberá ser suficiente para cubrir estos 
costes y, por lo tanto, la ac�vidad propuesta puede ser 
ejecutada.

Debemos difundir el desarrollo de esta estrategia, ya que 
u�lizándola estamos en capacidad de ejecutar los paros 
programados de instalaciones, ejecución de proyectos, 
mantenimientos mayores y menores en instalaciones que 
no requieran paros de planta, con el mínimo impacto en 
plazo, coste, riesgo y calidad. Concien�zar, internalizar y 
aplicar la estrategia de la figura 2 para la búsqueda de las 
mejores prác�cas del Mantenimiento Clase Mundial a los 
procesos de trabajo.

Debemos orientar la búsqueda de nuevas formas y 
procesos que agilicen la ejecución del mantenimiento al 
menor coste, mayor produc�vidad y alineados siempre 
con el sen�do del negocio.

6 CONCLUSIONES

Se ha presentado una estrategia metodologíca basada en 
la aplicación de buenas prác�cas y técnicas de confiabili-
dad, que permite obtener ahorros considerables y 
contribuye a establecer una forma estructurada de ayudar 
en la etapa de planificación, programación  del manten-
imiento de ac�vos que nos lleven a op�mizar los procesos 
de parada de planta y buscar la rentabilidad del negocio 
“la confiabilidad como modelo de negocio”. Por otro lado, 
los beneficios también se ven reflejados en la ejecución 
del mantenimiento y de las paradas de planta, dado que se 
reduce la extensión y el número de tareas a realizar, lo que 
se traduce en una mayor disponibilidad de planta y mayor 
rentabilidad para la empresa.
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Resumen

El presente ar�culo se desarrolla en agradecimiento a todo el equipo humano que aplicó la met-
odología RCM en Planta Per�galete del Grupo Cementero Cemex en Venezuela, equipo al que tuve el 
honor de pertenecer, también merece agradecer a la corporación Cemex por brindar al staff de la 
empresa el entrenamiento y formación para el conocimiento y aplicación de esta metodología de 
clase mundial; también agradece a los líderes del sistema de ges�ón de mantenimiento: Ingenieros y  
todo el equipo de técnicos que estuvieron involucrados en el proceso.

El ar�culo op�miza el proceso desarrollado en los años 90 en la planta, aplicando las innovaciones de 
las metamórfosis del RCM Clásico, en el mismo se combinan los conocimientos adquiridos durante los 
entrenamientos y aplicaciones de metodologías como RCM+ de TWPL, RCM2 de John Moubray y 
SRCM® de Erin, estas mencionadas consultoras internacionales que se dedican al desarrollo y 
aplicación de este �po de metodologías.
Durante el desarrollo se encontrarán valores simulados, este servirá como guía para la aplicación del 
método de manera exitosa interactuando con diferentes normas internacionales que soportan su 
aplicación como las SAE-JA1011,  SAE-JA1012,  IEC 60812 e ISO 14224.

Planta II (Via Seca) Vencemos Per�galete. Grupo Cemex. Venezuela.
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Introducción 

RCM: Reliability Center Maintenance.
MCC: Mantenimiento Centrado en Confiabilidad.

Para el entendimiento de la metodología RCM y su 
aplicación debemos conocer la relación que �ene 
el ciclo de vida de un ac�vo con respecto a esta y 
así ra�ficar la          necesidad de aplicación de este 
�po de herramientas de clase mundial para el 
sostenimiento del ciclo de negocio de un ac�vo 
�sico en un proceso produc�vo.
En la Grafica Nº1, tomada del proyecto Makro en 
Europa, podemos visualizar el modelo �pico de 
“ciclo de vida            opera�va de un ac�vo �sico” 
donde se involucran factores de costos durante su 
periodo de vida que delimitan su desempeño en 
función del �empo.

 

COSTO MANT CORR. + IMPACTO EN PROD. + IMPACTO EN SHA
COSTOS DE LA BAJA CONFIABILIDAD = RIESGOCOSTOS DE LA BAJA CONFIABILIDAD = RIESGO
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Analizando el periodo OPEX (Opera�on Expendi-
ture) o en español gastos de operación, podemos 
ajustarlo a las estrategias reales de Mantenimiento 
en la industria del cemento, y tendríamos como 
resultado pequeños ciclos de mantenimiento que 
se rigen por el control financiero de la rentabilidad 
de los procesos, que por lo general �ende a 
disminuir anualmente y llevar a la maximización de 
la eficiencia en el uso de los recursos que son facil-
itados. En la Gráfica Nº2 podemos visualizar lo que 
ocurre en la ges�ón de mantenimiento en un ciclo 
de vida opera�va que puede ocurrir en un periodo 
de �empo determinado como por ejemplo 10 
años.

Gráfica Nº1.
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Gráfica Nº2.

Podemos observar que al inicio operacional luego de la puesta en marcha por construcción u overhaul 
(Mantenimiento Mayor) se da comienzo a la habitual estrategia de reducción del presupuesto de           
mantenimiento anual hasta el incremento de la probabilidad de falla cuyo límite en la mayoría de las     
plantas cementeras no se encuentra definido, sin embargo dicha reducción tendrá cabida en función al 
comportamiento del riesgo o confiabilidad operacional de las máquinas expuestas a baja manutención.

Si desarrollamos un modelo que permita definir los límites de riesgo dentro del proceso, podríamos 
obtener la Gráfica Nº3, que representaría un “modelo de confiabilidad basado en riesgo” cuyo                     
entendimiento modelaría el manejo efec�vo de los recursos en manos de mantenimiento y así poner en 
prác�ca metodologías como el “Balanced ScoreCard” que especifica que el control de los procesos            
internos dará como resultado sa�sfacción a los clientes e implícitamente un incremento en la rentabilidad 
financiera del proceso produc�vo.
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Gráfica Nº3.

Gráfica Nº4.
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Con este modelo podremos iden�ficar los límites 
de riesgo para controlar la probabilidad de falla y 
la rentabilidad del negocio.
Si sinceramos el presupuesto de mantenimiento 
basado en el modelo anterior podemos obtener 
mejoras en Disponibilidad y Costos Totales de 
Mantenimiento.
El incremento en la disponibilidad (por dismi-
nución de Mantenimientos mayor) y la reducción 
de los costos de Mantenimiento se puede ver 
reflejada en la Gráfica Nº4 donde se desarrolla un 
cambio en la filoso�a presupuestal de               
mantenimiento, permi�endo una manutención 
efec�va de los ac�vos dentro del riesgo mínimo 
rentable y el máximo permisible, donde se ve 
incrementado el �empo medio opera�vo y con 
este la disponibilidad de las máquinas, así como 
un incremento en la vida ú�l de la máquina 
sumando también un mantenimiento equilibrado 
alejando la posibilidad de falla en las labores 
operacionales.

Este modelo de ges�ón debe generarse con el 
control de los eventos crónicos que afectan a 
nuestra operación co�diana, muchos de estos 
eventos con causas raíces todavía desconocidas 

para lo que existen metodologías como el “Análi-
sis  de Causas Raíces” para el control de estos 
eventos que deben ser corregidos, al mismo 
�empo que controlamos los conocidos con 
planes de mantenimiento efec�vos que deben 
ser desarrollados con metodologías como el 
RCM.

La metodología RCM permite ajustar los nuevos 
planes de Mantenimiento al contexto                    
operacional actual, significa que es una              
metodología viva que debe ser retroalimentada 
con los cambios contextuales para su mayor     
efec�vidad. Las tareas que deben generarse con 
el RCM serán distribuidas en todos aquellos 
factores que generan las desviaciones, las 
mismas se asignarán con frecuencias ajustadas a 
las probabilidades de ocurrencia de los eventos 
conocidos.

Es el RCM la herramienta o metodología que 
permi�rá de forma lógica, organizada y                  
estructurada definir e implementar tareas de 
mantenimiento que distribuyan los costos de 
mantenimiento de manera efec�va para el    
incremento de los niveles de la Disponibilidad, 
Confiabilidad y Mantenibilidad.
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Molienda y Bombeo de Pasta. (CRUDO)

Aplicando RCM en una planta cementera

PASO #1- Se inicia estructurando y diagramando el proceso Produc�vo del complejo industrial en sus 
diferentes fases, este proceso en algunos métodos se desarrolla con el uso de diagramas de bloques, para 
el ar�culo lo esquema�zaremos con figuras para mejor entendimiento.

Proceso de Fabricación de Cemento

PASO #2- Se selecciona el Subproceso o Planta a evaluar en función a su nivel de cri�cidad o                        
mejorabilidad.

Para esta fase se podrían ejecutar análisis de cri�cidad y mejorabilidad muy simples como los cualita�vos 
hasta los más complejos análisis cuan�ta�vos.
Iniciaremos con un análisis cualita�vo simple y veremos la ejecución del cuan�ta�vo avanzado en la fase 
de Jerarquizaciòn de los ac�vos.
Para este análisis u�lizaremos la siguiente matriz y criterio.

Matriz Esfuerzos vs  Consecuencias.

Alto = 5    ;   Medio = 3   ;     Bajo = 1

ESFUERZOS para mejorar la Confiabilidad del proceso.
- Costo de Materiales.
- Tiempos Promedios para Reparar.
- Costos de Horas Hombre. 
- Rotación de Inventario.
- Costos de Contratación.
- Autorizaciones.

CONSECUENCIAS de la NO Confiabilidad.
- Pérdidas de Producción $. 
- Impacto a la Seguridad
- Impacto al Medio Ambiente  
- Impacto por penalizaciones.
- Numero de fallas.
- Frecuencia de fallas.
- Impactos a la Imagen.  
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Análisis de Cri�cidad Simple Cualita�vo

Se delimitan las áreas de proceso con  sus fronteras operacionales ya establecidas.
Se asignan ponderaciones según matriz Esfuerzos-Consecuencias, esto se hace mediante tormenta de 
ideas con la par�cipación de líderes de todos los factores opera�vos del proceso produc�vo como        
Mantenimiento, Operaciones, Abastecimiento, Ingeniería, entre otras.

Estructuración del Sistema Crí�co y sus Equipos (Molienda de Crudo

Análisis Básico de Criticidad para Procesos 

Ítem Proceso C E P 

1 Cantera (Extracción y Transporte) 3 5 7 
2 Trituración. 3 5 7 
3 Acopio. (Apilado) 3 3 5 
4 Molienda Húmeda. (Crudo) 5 1 1 
5 Mezcla de Pasta. (Crudo) 5 1 1 
6 Secado y Precalentamiento. (Cocción) 3 3 5 
7 Hornos y Enfriamiento. (Cocción) 3 3 5 
8 Molienda de Clinker. (Cemento) 5 3 2 
9 Silos, Ensacado y Despacho. 1 3 8 

 
 

PASO #3- En esta fase se planifica el proyecto con la cual se determina el �empo de implementación y los 
recursos necesarios para llevar a cabo con éxito el programa de aplicación de la metodología RCM.
El equipo de trabajo debe estar compuesto por personal de Mantenimiento, Operaciones, SHA 
(Seguridad, Higiene y Ambiente) y abastecimiento, este debe tener un líder o facilitador del método RCM.
También se debe establecer un calendario de reuniones proac�vas para las sesiones de análisis donde 
asis�rán los miembros y los invitados.

PASO #4- Ya formado el equipo de trabajo, al proceso escogido como cri�co o mejorable, en este caso 
Molienda Húmeda y Mezcla (Área de Crudo), se procede a desglosar los equipos que componen el 
proceso y se definen los limites y fronteras de cada uno de ellos. 

 1° 2° 3° 4° 5°
Molinos de Crudo Bombas de Pasta Demister Balsas de 

Mezclado
Bombas a Hornos

Mezcla  de Calisa + Agua 
para trituración y formación 
de pasta.

Bombeo de la Pasta hasta 
Balsas, pasando por el 
sistema Demister.
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Tabla Nº1

PASO #5- Cada uno de los equipos del subproceso crí�co será mo�vo de un estudio de mejorabilidad 
cuan�ta�va para trazar la ruta de inicio del RCM, también permi�rá tener cuan�ficado los costos de opor-
tunidad antes de la aplicación de la metodología.

Este estudio se hará a través de una matriz construida y ajustada al proceso a estudiar, estas matrices son 
construidas por el equipo de trabajo y con el soporte del especialista en confiabilidad, consultor o asesor.

En la Tabla Nº1 se encuentra una matriz de Cri�cidad-Mejorabilidad para Jerarquizar las oportunidades.

En la Tabla Nº2 se expresa el resultado de la aplicación de la “formula de cálculo de lo mejorable” donde 
el resultado se ordena de forma descendente en base a la prioridad de los equipos involucrados.

Table Nº2

 1 punto = 1 vez año 1 punto = XXX US$ 1 punto de lo mejorable =XXX US$/año
1 punto = XXX hora TPFS (parada)

Puntaje
XX
XX
XX
XX
XX
XX
XX

Puntos/ocasion
XX
XX
XX
XX
XX
XX
XX

Puntaje
XX
XX
XX
XX
XX

Puntaje
XX
XX
XX
XX
XX
XX
XX
XX

Puntaje
XX
XX
XX
XX
XX
XX

Puntaje
XX
XX
XX

Fórmula Calculo de lo Mejorable =  Frec.Falla X { (TFS* AP) + Costo Rep.+ Imp. Seg. + Imp. Amb. } 

Lesion leve sin perdidad de tiempo
Sin impacto

Derrames
Ninguno

Fugas de Polvo
2.5.- IMPACTO AMBIENTAL ( Daños a terceros, fuera de la instalación )

Hay alto riesgo potencial de accidentes durante la reparacion?

Mas de 100.000
2.4.- IMPACTO EN LA SEGURIDAD PERSONAL ( Cualquier tipo de daños, heridas, fatalidad )
Una o mas fatalidades o incapacidad absoluta permanente, incendio o explosión perdidas mas de US$5MM

Afecta en un 25 %

Entre 50.001 y 100.000 

Incapacidad absoluta temporal y perdida de tiempo, incendio y/o explosión entre 0.5 y 5 US$MM
Incapacidad parcial temporal o permanente con perdida de tiempo, incendio y/o explosión entre 100 y 500 US$M

Entre 31.000 y 50.000 

Entre 1001 y 5000
Entre 5001 a 15000
Entre 15001 a 30000

1 Ton = XXX USD
Produccion = XXX ton/dia =  US$/dia = XXX puntos/hora

   Entre 4 y 8 Horas

   Entre 24 y 72 horas

Entre 501 y 1000

2.2.- Afectacion a Produccion. (AP)

Menos 500

   Entre 1 y  4 horas

   Entre 8 y 24 horas

   Entre 3 y 5 dias

No Afecta produccion

   Mas de 5 dias

La Afecta Totalmente (No hay RELEVO)
2.3.- COSTO DE REPARACION (totales labor + materiales, repuestos)

   .- Mas de una por dia

2.1.- Tiempo Fuera de Servicio (TFS)
   Menos de 1 horas

2.- Consecuencias

Afecta en un 50 %
Afecta en un 75 %

GUIA DE CRITICIDAD
1.- FRECUENCIA DE FALLA (Falla que impacte producción o función del sistema)

   .- Entre 13 y 52 por año ( 1 interrupción mensual a una semanal )
   .- Entre 53 y 360 por año (de una semanal a una diaria )

   .- Menos de una por año
    .- Entre 1 y 3 al año
    .- Entre 4 y 6
    .- Entre 7 y 12

 Sistema Frec TFS Produccion Costos de Rep. Seg Amb Consecuencias Indice de Mejorabilidad Prioridad
Molinos de Crudo 5 50 10 100 5 4 609 2609
Bombeo de Pasta 4 50 10 100 5 4 609 2109
Demister 3 25 10 200 4 3 457 957
Balsa de Mezclado 3 15 10 100 4 2 256 556
Bombeo a Hornos 2 20 10 200 3 2 405 605
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Jerarquizaciòn Sistema - Equipos

PASO #6- Ya establecido el orden de mejorabilidad de los equipos, estos se jerarquizarán  con todos sus 
componentes para dar inicio a la fase de análisis.

 

Bombeo de Pasta 

Molinos Demister Bombas Past. 

Balsa   Bombas Hor. 

Sistema 

Equipo 

Equipo 
Componente 

Componente 

 

Molinos 

Blindaje Tolva Alim. Cojinetes 

Pernos Virola  Motor Acople 

Equipo 

Componente 

Componente 
Modo de Falla 

Modo de Falla 

Filtro Compuerta 

Jerarquizaciòn  Equipos - Componentes

PASO #7- Al llegar al detalle de los componentes, procedemos al “Análisis de Modos y Efectos de Fallas” 
(AMEF), en esta fase se tabulan los componentes y sus funciones para que el equipo de trabajo inicie la 
evaluación del comportamiento de los ac�vos en un periodo de �empo determinado.
En este paso de la metodología ponemos en prác�ca  el diagrama de flujo de aplicación del AMEF  de la 
norma  IEC 60812.

El mencionado flujograma representa paso a paso la forma lógica de determinación de la información que 
alimentará la Tabla del Anexo “A”  de la norma IEC 60812  que finaliza el proceso de aplicación de la herra-
mienta AMEF.
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Diagrama de Flujo Aplicación AMEF. Norma IEC 60812
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La Tabla del Anexo “A” de la Norma IEC 60812 para la Aplicación del AMEF cumple con las preguntas 
claves de la norma SAE JA1011 las cuales establece que el proceso debe considerar:

a-  ¿Cuál es la función del componente a analizar?
b-  ¿Cuál es la falla funcional?
c-  ¿Cuál es el modo de falla?
d-  ¿Cuáles son los efectos de la falla?
e-  ¿Cuáles son las consecuencias de la falla?
f-   ¿Cuales son las tareas proac�vas propuestas?
g-  ¿Cuál es el intervalo de ejecución de las tareas?
h-  ¿Cuáles son las acciones propuestas si las proac�vas no son las adecuadas?

En el recuadro de Tareas; se describirán las tareas específicas que eliminarán las causas de las fallas y 
mi�garán sus consecuencias.

Estas tareas deben describirse con la siguiente información:
1- Disciplina. (Mecánica, Electricidad, Instrumentación….etc)
2- Tipo de ac�vidad. (Preven�va, Predic�va, Correc�va, Búsqueda de Fallas, Omisión)
3- Costos o recursos de la tarea. (Repuestos, Consumibles, Mano de Obra, Contratación)
4- Responsable.
5- Frecuencia de ejecución.

El recuadro Frecuencia o Probabilidad de Ocurrencia se considerará para definir la frecuencia de 
ejecución de las ac�vidades, es aquí donde juegan un papel importante  los especialistas en                   
mantenimiento quienes de acuerdo al �po de componente, mecanismo de deterioro y el contenido del 
recuadro Método de Detección, determinará el intervalo entre una falla potencial y la funcional; toda 
esta información permi�rá ubicar la falla en la curva de la bañera y basado en estadís�cas aplicar la 
frecuencia idónea y adecuada de la tarea, sin excedernos de los límites mínimo rentable y máximo 
permisible descritos en el resumen de este ar�culo.

Para la op�mización de la metodología podemos aplicar metodologías como el Estudio RAM 
(Confiabilidad-Disponibilidad-Mantenibilidad) que de manera probabilís�ca puede establecer la 
frecuencia de falla más probable y el momento idóneo para la manutención.

Para la determinación del �po de tarea o ac�vidad, existen árboles o flujogramas de dediciones               
desarrollados por consultoras en RCM ya mencionados en el resumen del ar�culo (TWPL, John Moubray 
y Erin) estos con el mismo fin pero diferentes enfoques y aplicabilidad; a través de ellos puedan llegar a 
la      iden�ficación del �po de tarea más idónea, producto del análisis de la tabla del AMEF.

Al final del proceso se tendrá un agrupado de tareas por componentes, con los detalles ya descritos, que 
serán evaluados por un comité de especialistas para aprobación, quienes a través de un análisis simple 
de costo-riesgo-beneficio y comparación / validación de los planes actuales; determinarán las tareas que 
serán aplicadas en sistema de ges�ón de mantenimiento CMMS las cuales conformaran los planes de 
mantenimiento de los ac�vos que fueron parte de la aplicación del método RCM. 
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Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5 
Inconsciente Despertando Desarrollando Capacitado Consciente 

No comprende lo 
que es  
mantenimiento 
preventivo, repara 
cuando rompe 

Reconoce que el 
mantenimiento 
puede ser mejorado, 
sin embargo se 
siente incapacitado 
para implementar 

Aprende más sobre 
ROI; desarrolla 
mayor interés,  y 
seguridad 

Actitud participativa; 
reconoce que la 
gestión de 
mantenimiento es 
obligatorio 

Incluye el 
mantenimiento como 
una parte del 
sistema global de la 
compañía 

 

��������������������������������������

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5 
Inconsciente Despertando Desarrollando Capacitado Consciente 

Reactivo 
Trabaja en el equipo 

cuando le  falla; 
además logra baja 
productividad de su 

personal 

Consciente 
Todavía reactivo,  

recupera mejor los 
componentes y tiene 

disponibilidad de 
repuestos cuando 

ocurre la falla 

Preventivo 
Usa rutinas de 

inspección, 
lubricación, ajustes y 
pequeños servicios 

para mejorar el 
MTBF de los equipos  

Predictivo 
Utiliza algunas 

técnicas como análisis 
de vibración, termo-

grafía, ultra sonido etc. 
para monitorear la 

condición del equipo, 
permitiendo acción 

proactiva y solución de 
problemas, evitando 

las fallas 

Productiva 
Combina técnicas 

predictivas con 
involucramiento del 

operador para liberar 
técnicos de 

mantenimiento para 
análisis de fallas y 

mejoría de las 
actividades de 
mantenimiento 

(mantenabilidad) 
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Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5 
Inconsciente Despertando Desarrollando Capacitado Consciente 

> 30 % 20  30 % 10  20 % 5  10 % < 5 % 
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Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5 
Inconsciente Despertando Desarrollando Capacitado Consciente 

Los problemas se 
desarrollan hasta ser 
descubiertos 

Pequeña gama de 
acciones son 
elaboradas; inicio 
elemental de análisis 
de fallas 

Los problemas son 
resueltos a través de 
la implantación de 
acciones de 
mantenimiento e 
ingeniería 

Los problemas son 
anticipados; se 
utiliza un fuerte 
equipo disciplinario 
de solución de 
problemas 

Los problemas son 
prevenidos 
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Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5 
Inconsciente Despertando Desarrollando Capacitado Consciente 

Baja calidad de 
mano de obra; rígida 
línea de supervisión; 
conocimiento 
ultrapasado; 
necesidad de 
actualización de 
conocimientos que 
es visto como un 
gasto inecesario; 
pagos por 
antigüedad 

Trabajadores sienten 
falta de 
conocimiento p/ 
analizar roturas; 
cuestionamiento de 
las líneas de 
especialización; 
identificación de 
obsolescencia de 
conocimiento; 
reconocimiento de 
necesidad de 
capacitación; 
cuestionamiento del 
método tradicional 
de pagos 

Calidad + Calidad = 
Calidad; expansión  
y distribución de 
desempeño de 
tareas; desarrollo de 
baja “crítica a la 
competencia”; in-
versión en 
investigación; pagos 
por capacidad de 
resol-ver problemas; 
pro-grama de 
retención de 
talentos; conciencia 
de la importancia de 
hacer cambios 

Expectativa de 
calidad en el trabajo; 
tareas ejecutadas 
por 
“multiespecialistas”; 
conocimiento actual 
y actualizados; 
identificación y 
providencias para 
necesidades de 
capacitación; pago 
por desarrollos de 
competencias 

Orgullo y 
profesionalismo; 
flexibilidad en la 
designación de 
tareas; conocimiento 
para futuras 
necesidades; 
capacitación de los 
operadores por los 
mantenedores; 
conocimiento 
siempre actualizado; 
pagos basado en la 
productividad de la 
planta 
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Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5 
Inconsciente Despertando Desarrollando Capacitado Consciente 

“Nosotros no 
sabemos cual 

equipo se va romper 
y para esto pagamos 

al mantenimiento. 
Por supuesto que 
nuestras tasas de 
pérdidas son altas, 

sin embargo esto no 
es problema del 
mantenimiento”  

“¿Será que nuestros 
competidores tienen 
otro  tipo de 
problemas con sus 
equipos? Las 
refracciones nos 
están costando 
mucho!” 

“Con el nuevo 
criterio de gestión, 

nosotros 
empezamos 

identificar y resolver 
problemas”   

 

“Todos están 
cotizados que el 
mantenimiento hace 
parte de nuestra 
rutina de calidad 
operacional. No 
podemos hacer 
productos de calidad 
con mantenimiento 
deficiente” 

“No esperamos 
roturas y es una 
sorpresa cuando 
ellas ocurren. 
Mantenimiento con-
tribuye para  
mantener dentro de 
los mejores!”   
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¿Cuales pueden ser los beneficios de implementar una 
técnica de confiabilidad operacional en su empresa?

La aplicación de una técnica de confiabilidad operacional bien 
orientada e implementada podría llevar a la organización a 
mejorar sus procesos aceleradamente. Técnicas como ACR, 
MCC, TPM, AMEF, entre otras pueden representar una clara 
diferencia entre una organización estándar y una de Clase 
Mundial.

De acuerdo con mi experiencia en el sector Petrolero y Petro-
químico podría enumerar algunos beneficios de la aplicación 
de una técnica de CO:
1) Reducción de la frecuencia de fallas de los equipos, tomando 
en cuenta la aplicación de acciones de mantenimiento necesar-
ias (MCC), evitando el sobre mantenimiento. 
2) Reducción de �empos de reparación, ya que en la aplicación 
de la CO podría verse desde el diseño, aspectos relacionados 
con la Mantenibilidad.
3) Calidad opera�va y de mantenimiento a los ac�vos. El 
conocimiento y pericia del operario, así como de los mantene-
dores (ambos aspectos de la Confiabilidad Humana) pueden 
ser claves importantes en la con�nuidad operacional y en la 
calidad de los trabajos de mantenimiento ejecutados a los 
ac�vos.
4) Baja probabilidad de ocurrencia de fallas de alto impacto. La 
aplicación de técnicas como ACR, de manera reac�va o proac-
�va pueden ayudar a prevenir fallas de alto impacto que 
originan paro de los procesos y sistemas crí�cos.

Pueden ser muchos los beneficios, sin embargo puedo decir que 
el comprender los procesos produc�vos, ejecutar el justo 
mantenimiento y operar dentro de los parámetros aceptables 
puede llevar a disminuir tanto los costos de producción, 
aumentando indicadores como el EVA, ROE, ROCE, como los 
impactos ambientales.

¿Qué obstáculos y, en general problemas, pueden surgir 
cuando no se realiza una selección adecuada? 

Principalmente al  no realizar una selección adecuada de una 
técnica de CO, el resultado esperado podría no ir en línea con 
los obje�vos trazados por el departamento. Esto se traduce en 
un gasto de dinero en la aplicación de una técnica cuyos 
resultados podrían no aportar ningún valor. 

El contexto opera�vo en cada organización puede requerir de la 
aplicación de una o varias de las técnicas de CO. La selección 
adecuada dependerá de las necesidades del sistema y de cuan 
madura sea la organización para su aplicación.

El éxito, estará sujeto a la existencia de un sistema  gerencial del 
ac�vo claro y bien definido, donde se disponga de estructuras 
apropiadas y un sistema de ges�ón de mantenimiento 
comprendido y manejado por cada persona en la organización. 
Esta es la base principal para garan�zar la calidad del dato, 
siendo este el insumo principal para la aplicación de la mayoría 
de las técnicas de CO.

¿Cuales pueden ser los beneficios de implementar una 
técnica de confiabilidad operacional en una empresa?

Se puede definir a la Confiabilidad Operacional (CO), como la 
capacidad de una Instalación o un Sistema para cumplir su 
función dentro de los límites de diseño y bajo un contexto 
operacional específico.

La Confiabilidad de una máquina, no depende sólo del área de 
Mantenimiento, sino también de la Confiabilidad inherente de 
diseño que posee el equipo, de cómo se hace el Manten-
imiento, es decir qué Estrategias y Tác�cas de Mantenimiento 
se aplican, del grado de capacitación e involucramiento de los 
Técnicos de Mantenimiento, de cómo se opera, de las condicio-
nes de operación, y si se opera dentro de los parámetros de 
diseño, sin generar sobrecarga.

La Confiabilidad Operacional está determinada por los siguien-
tes aspectos:
- Confiabilidad y Mantenibilidad del equipo
- Confiabilidad del Proceso
- Confiabilidad Humana

Cualquier técnica de Confiabilidad operacional, podrá lograr 
un beneficio, muy superior al que podrían lograr Técnicas que 
aborden a los tres factores determinantes, en forma separada.
Siguiendo el enfoque de la Confiabilidad operacional, se      
requiere, por un lado, el Análisis de la Confiabilidad del 
Proceso, evaluando la efec�vidad de los procedimientos 
existentes, y detectando la necesidad de corregir o crear 
nuevos procedimientos e instruc�vos de tareas, tanto en el 
área de Mantenimiento, como en el área Opera�va o de 
Producción. 
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Esto permi�rá detectar y solucionar problemas organizaciona-
les de fondo, detectar carencias de liderazgo y supervisión, 
necesidades de capacitación, y lograr la sostenibilidad de la 
mejora de la Confiabilidad Operacional.

Por otra parte, el estudio de la Confiabilidad Humana
En general la mayoría de los errores humanos, no son respon-
sabilidad de las personas, sino del propio sistema, y muchos 
debidos a problemas de la propia Confiabilidad del Proceso.

Analizando, desde el perfil de cada puesto, teniendo en cuenta 
las responsabilidades, las competencias requeridas, y la 
capacitación y experiencia necesarias, se pueden desarrollar 
Planes de Capacitación y desarrollo, Mecanismos de recono-
cimientos y Sistemas de evaluación de Desempeño, que 
generen un alto grado de mo�vación e involucramiento.

Lograr una alta Confiabilidad Humana, es un proceso con�nuo, 
e implica una polí�ca organizacional y una Alta Gerencia 
comprome�da, que valore sus Talentos Humanos, y esté dispu-
esta a inver�r en capacitación y desarrollo de su gente.

Los beneficios son enormes: operadores que cuidan su equipo, 
operando en forma segura, y Técnicos proac�vos y con buenos 
niveles de automonía e inicia�va, preocupados por lograr una 
mejor Confiabilidad.

La aplicación de cualquier Técnica de Confiabilidad Operacio-
nal, permi�rá:

 -Aumentar la Confiabilidad y la Disponibilidad de  Equipos
- Aumentar la Seguridad
- Reducir los costos de Mantenimiento, por reducción del 
desgaste atribuible a sobrecarga de los Equipos
- Disminuir la can�dad de fallas debidas a mala operación
- Disminuir la can�dad de fallas debidas a errores humanos
- Disminuir los costos, por reducción de retrabajos
- Reducción de los costos de Mantenimiento, por detección 
temprana de fallas, por parte de operadores y Técnicos.

¿Qué obstáculos y, en general problemas, pueden surgir 
cuando no se realiza una selección adecuada?

La Confiabilidad Operacional es una Técnica de mejora con�-
nua, que engloba dis�ntas Herramientas y Técnicas, de forma 
de lograr las soluciones Técnicas, organizacionales y humanas, 
en vista del aumento de la Produc�vidad y Rentabilidad de la 
Empresa.

Algunas de sus aplicaciones son:

- Elaboración de Planes de Mantenimiento
- Análisis de problemas
- Determinación de frecuencias óp�mas, de intervenciones 
mayores
- Establecer procedimientos operacionales

Previo a la aplicación de cualquier técnica de Confiabilidad 
Operacional, resulta fundamental realizar un análisis de cri�ci-
dad, evaluando de acuerdo al impacto en la seguridad de las 
personas e instalaciones, consecuencias medioambientales, 
consecuencias operacionales y  los costos de reparación, de 
forma de enfocar los esfuerzos para lograr el máximo beneficio 
para el negocio.

Los logros obtenidos, ya desde la primera aplicación, a nivel de 
Confiabilidad de Procesos y Confiabilidad Humana, garan�zan 
la sostenibilidad de la solución, y el éxito de futuras aplicacio-
nes, ya sea en Equipos, o sistemas.

Considero que el mayor obstáculo, que puede presentarse, es 
interno, cuando la propia Empresa no �ene el grado de 
madurez necesario, para realizar una autocrí�ca de sí misma, 
que le permita encontrar y corregir sus deficiencias organiza-
cionales.

La empresa, debe contar con el apoyo de la Alta Gerencia, 
liderando el Proyecto en forma integral, convencida de la 
importancia de analizar a fondo, para poder solucionar los 
problemas de raíz y evitar que se repitan, y estando dispuesta 
a inver�r en la capacitación y desarrollo de su personal opera-
�vo y Técnico, de no ser así, no podrá llevarse a cabo.

Una dificultad, que lamentablemente se presenta en muchas 
Empresas, y que les impide crecer y mejorar, es que sólo buscan 
culpables de los problemas, ésta ac�tud no sólo desmo�va a 
las personas, y va en contra de la búsqueda de la Confiabilidad 
Humana, sino también les hace perder grandes oportunidad de 
mejora, tan sólo deberían redirigir sus energías a la búsqueda 
de soluciones defini�vas a sus problemas.
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PMM EN REPUBLICA DOMINICANA
FACTOR HUMANO    
Curso Maintenance Project Management  
Personal de Empresas 
Junio, 2007

PMM CHILE  
SERVIC San�ago de Chile 
Curso Maintenance Project Management  
Personal de Empresas Mineras 
Abril, 2007

PMM EN PDVSA – VENEZUELA   
Consultores de PMM   
Distrito Tia Juana - Zulia 
Octubre, 2007

PMM EN VENEZUELA   
Curso empresas de la CVG 
“Corporación Venezolana de 
Guayana” 
Estratégias de Paradas de Planta  
Julio, 2007

PMM CHILE  
SERVIC Antofagasta - Chile 
Curso Maintenance Project 
Management  
Personal de Empresas Mineras 
Abril, 2007

Personal de Empresas 
Junio, 2007

PMM EN PDVSA – VENEZUELA   
Consultor José Manuel González
Impar�endo Formación   
Distrito Tia Juana - Zulia 
Octubre, 2007

PMM EN VENEZUELA   
Curso empresas Petroleras, Gas, 
Metro de Maracaibo y Minera. 
Es�mación de Costo en Proyectos  
Agosto, 2007
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FIRST CALL – MARGARITA – VENEZUELA
I Jornadas  Iberoamericanas de Asset Management

(Gestión Integrada de Mantenimiento, Operaciones & Proyectos)
4 y 5 Junio, 2008

����������
���������������������������������������
�������������������������������������������
�������������������������������������������������
����������������������������������������
www.pmmlearning.com

 
Mostrar experiencias prác�cas y nuevos desarrollos metodológicos en el campo de la Ges�ón              
Integrada de Ac�vos en el entorno Iberoamericano  y conver�r este en un foro para el debate sobre 
las tendencias que se vislumbran y las nuevas necesidades que se plantean en esta área del negocio 
de la ingeniería de ac�vos.
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“El IX Congreso de Confiabilidad organizado por la AEC tendrá su sede en esta edición en 
Tecnun - Universidad de Navarra, localizada en San Sebastián, durante los días 28 y 29 
de noviembre de 2007. Una año más, con este congreso se pretende mostrar experiencias 
prácticas y nuevos desarrollos metodológicos en el campo de la Confiabilidad y convertirse 
en un foro para el debate sobre las tendencias que se vislumbran y las nuevas necesidades 
que se plantean en esta área de la ingeniería.

IX CONGRESO DE CONFIABILIDAD
Asociación Española para la Calidad. Comité de Confiabilidad

CONGRESO DE 
             CONFIABILIDAD

Si quieren participar favor contactar con PMM Institute for Learning: 
tibaire@pmmlearning.com 



PMM en la Blogosfera
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PMM Ins�tute for Learning se complace en anunciar el  lanzamiento de PMM Learning 
Blog es el weblog oficial de PMM Ins�tute for Learning, es un lugar en donde encon-
traras las úl�mas no�cias sobre lo que sucede en el mundo del mantenimiento mun-
dial, no�cias sobre nuestros programas de formación y nuestra revista PMM Project 
Magazine, asi como rezeñas de nuestra par�cipación en los dis�ntos congresos de 
Matenimiento y  Confiabilidad alrededor de Iberoamérica.

Es una oportunitad para entrar en contacto con ustedes y poder tener un si�o donde 
compar�r ideas y opiniones acerca de todo lo relacionado con las diferentes            
apliacaciones del Project Management & Asset Management.

Nuestro blog se encuentra disponible en h�p://pmmlearning.blogspot.com/

TE ESPERAMOS EN LA RED!!!


