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Resumen

En la actualidad existen diferentes enfoques del mantenimiento con los cuales se ha logrado muy
buenos resultados a nivel mundial, ejemplo de esto es el Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad (RCM), el cual constituye un sistema avanzado de gestiéon, que con una correcta
implementacion garantiza la eficiencia y eficacia del mantenimiento. Basado en un analisis de
sistemas previo, resulta conveniente definir los niveles de criticidad de los diferentes equipos, de
gue consta cada sistema. Se impone la necesidad de desarrollar una metodologia para el analisis de
la criticidad, para ser aplicada en diferentes instalaciones, que incluye la obtencién de una
expresidon matematica, que basada en ciertos criterios de evaluacién analice la criticidad particular
en cada caso sometido a este proceso.

En este trabajo se verifica la factibilidad de la metodologia propuesta, con el objetivo de realizar el
analisis de sistemas y el analisis de criticidad de forma personalizada.

Se muestran los resultados de la expresion matematica obtenida en cada caso, y su validacion. La
aplicacion de esta metodologia ha permitido direccionar los recursos de mantenimiento hacia los
subsistemas de mayor criticidad, mejorando significativamente la relacién costo beneficio en esta
actividad, asi como la obtencidn de un software que automatiza este analisis.

Palabras claves: confiabilidad, diagndstico, mantenimiento, criticidad.
Analysis of Criticity Personalized.
Abstract

At the present time different focuses of the maintenance exist with which has been achieved very
good results at world level, example of this it is the Centered Maintenance in the Dependability
(RCM), which constitutes an advanced system of administration that guarantees the efficiency and
effectiveness of the maintenance with a correct implementation. Based on a previous analysis of
systemes, it is convenient to define the levels of criticity of the different teams, that it consists each
system. The necessity is imposed of developing a methodology for the analysis of the criticity, to be
applied in different facilities that it includes the obtaining of a mathematical expression that based
on certain evaluation approaches it analyzes the particular criticity in each subjected case to this
process.

In this work the feasibility of the proposed methodology is verified, with the objective of carrying
out the analysis of systems and the analysis of criticity in a personalized way.

The results of the mathematical expression are shown obtained in each case, and their validation.
The application of this methodology has allowed addressing the maintenance resources toward the
subsystems of more criticity, improving the relationship cost benefit significantly in this activity, as
well as the obtaining of software that automates this analysis.
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1. Introduccioén.

El mantenimiento se puede definir como el
conjunto de técnicas o tecnologias que aseguran
la correcta utilizacion de las instalaciones y el
continuo funcionamiento de la maquinaria para
conseguir a un costo competitivo la disponibilidad
de los activos productivos.

Historicamente, el mantenimiento ha
evolucionado a través del tiempo debido a la
necesidad de elevar los volimenes de produccién
y la calidad de los productos y los servicios, la
constante aparicion de nuevas tecnologias, la
mecanizacidn y automatizacion de los procesos, es
decir, debido al creciente desarrollo de la industria
en general. En nuestros dias el mantenimiento
industrial, y de forma general todo tipo de
mantenimiento en una empresa moderna,
necesita ser analizado como un grupo de técnicas
novedosas y sistemas de gestion que tienen
consecuencias directas en la eficiencia de los
procesos productivos, en la reduccién de los
costos, en la rentabilidad y competitividad de la
empresa, en la calidad del producto final o servicio
que se brinda, y finalmente en la satisfaccién del
cliente. En la actualidad existen diferentes
enfoques del mantenimiento con los cuales se ha
logrado muy buenos resultados a nivel mundial,
ejemplo de esto son: el Mantenimiento Centrado
en la Confiabilidad (RCM), el Mantenimiento
Productivo Total (TPM), etc. Se impone la
necesidad de desarrollar una metodologia para el
andlisis de la criticidad, para ser aplicada en
diferentes instalaciones, que incluye la obtencion
de una expresidn matematica, que basada en
ciertos criterios de evaluacién analice la criticidad
particular en cada caso sometido a este proceso.

En este trabajo se propone un procedimiento para
verificar la factibilidad de la metodologia
propuesta.

Se muestran los resultados de la expresion
matemadtica obtenida en cada caso, y su validacién
al ser aplicada en: el andlisis de los equipos
especiales del Aeropuerto Internacional “José
Marti“, en Instalaciones hoteleras en la Ciudad de
La Habana, y en el extranjero en La
Transportadora de Electricidad S.A. en Bolivia

2. Desarrollo.

Es conocido el andlisis de CRITICIDAD como una
metodologia que permite jerarquizar sistemas,
instalaciones y equipos, en funcidon de su impacto
global, con el fin de facilitar la toma de decisiones
de manera acertada y efectiva, enfocando el
esfuerzo y los recursos hacia areas donde sea mas
importante y/o necesario mejorar la confiabilidad
operacional. Permite generar una lista ponderada
desde el elemento mas critico hasta el menos
critico del total del universo analizado
diferenciando tres zonas de clasificacién: alta
criticidad, media criticidad y baja criticidad.

Una vez identificadas estas zonas es mucho mas
facil disefiar una estrategia para realizar estudios o
proyectos que mejoren la  confiabilidad
operacional, iniciando las aplicaciones en el
conjunto de procesos o elementos que forman
parte de la zona de alta criticidad, que es donde se
ubica la mejor oportunidad de agregar valor vy
aumentar la rentabilidad del negocio.

El objetivo de este tipo analisis es establecer un
método que sirva de instrumento de ayuda en la
determinacién de la jerarquia de procesos,
sistemas y equipos de una planta compleja,
permitiendo subdividir los elementos en secciones
gue puedan ser manejadas de manera controlada
y auditable.

Definiciones de criticidad:

= “Medicidn relativa de las consecuencias de un
modo de fallo y su frecuencia de ocurrencia”

= “Caracteristica (calculo numérico
deterministico) de un sistema, que representa
el impacto de la falla en cuanto a seguridad,
ambiente o produccidn del proceso al cual
pertenece; evalla la flexibilidad operacional,
costos de reparacidn-mantenimiento y
confiabilidad. Esta caracteristica puede ubicarse
en bandas alta, media y baja.”
Se puede observar que la posicidn de los genes en
cada seccidn esta estrictamente relacionada con
cada una de las demas. En otras palabras, en cada
seccion el k-ésimo gen representa: el codigo del
componente (g 1), la direccién de ensamble (gy 2),
la herramienta usada para ensamblar vy/o
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manipular el componente (gy3) y por ultimo el
puesto de trabajo que se utiliza para ensamblar

Ecuaciones matematicas de la criticidad mas
conocidas en la literatura:

Criticidad = Consecuencia * Probabilidad de
Ocurrencia * Detectabilidad.
6
Criticidad = Consecuencia * Probabilidad de
ocurrencia.

¢COmo se realiza el andlisis de la criticidad?

= Definiendo un alcance y propésito para el
andlisis.

= Estableciendo criterios de importancia.

= Seleccionando un método de evaluacion para
jerarquizar la seleccion de sistemas objeto del
andlisis.

Algunos de estos criterios pueden ser:

= Seguridad, ambiente, produccidn, costos
(operaciones y mantenimiento), frecuencia de
falla, tiempo promedio para reparar.

Calculo de criticidad operacional.

Para calcular la criticidad de un subsistema/equipo
dentro de una planta o sistema, se debe aplicar un
criterio deterministico que transforme las
caracteristicas cualitativas de ese
subsistema/equipo  (flexibilidad, impacto en
produccién, costos de reparacién, impacto
ambiental, confiabilidad operacional, etc.) en un
valor numérico que permita clasificarlo
objetivamente, en relacion al resto de los
subsistemas/equipos de la planta o sistema.

éCuando emprender un analisis de criticidad?

El Analisis de Criticidad, se debe aplicar cuando
estén presentes las siguientes necesidades:
Fijar prioridades en sistemas complejos,
administrar  recursos escasos, crear valor,
determinar impacto en el negocio, aplicar
metodologias de Confiabilidad Operacional.

éDAnde se aplica el andlisis de criticidad?

El Analisis de Criticidad aplica en cualquier
conjunto de procesos, plantas, sistemas, equipos
y/o componentes que requieran ser jerarquizados

en funcién de su impacto en el proceso. Sus areas
comunes de aplicacion son:

= Mantenimiento, inspeccion, materiales y
repuestos, disponibilidad de instalaciones y
equipos, personal (H-H, entrenamiento).

Angdlisis personalizado:
PRIMER CASO.
Analisis de criticidad

Componentes sistema de transmisidon TDE
(Transportadora de Electricidad S.A. Bolivia.

Factores considerados:

= Costo por incumplimiento de Calidad (CC)

= Costo por Infracciones y Sanciones (CIS)

= Costo por Reparacion (CR)

= Factor por Costos Intangibles (Fl)

= Factor por impacto a la Seguridad (FS)

= Factor por impacto al Medio Ambiente (FMA)
Ecuacion matematica propuesta:

CRITICIDAD = (CC + CIS + CR) * FI * FS * FMA

SEGUNDO CASO.
Analisis de criticidad. Instalaciones hoteleras.

En este caso el objetivo es verificar la factibilidad
de la metodologia para el analisis sistémico y de
criticidad para los subsistemas objeto de
mantenimiento en el Hotel NH Parque Central y
ademas someter a prueba las caracteristicas mas
esenciales para el desarrollo de esta metodologia
en instalaciones hoteleras de modo general.

Anadlisis de sistemas, propuesta metodoldgica
para su obtencidn en instalaciones hoteleras.

La obtencion del analisis de sistemas se puede
realizar de varias maneras: a través de fuentes
documentales, evaluacion de expertos y
referencia de instalaciones similares. En el trabajo
se propone su obtencién por evaluacién de
expertos, creando una metodologia a tales
efectos. Posteriormente se realiza una propuesta
metodolégica para el anadlisis de criticidad para
instalaciones hoteleras:
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1. Definicion de la instalacion.

2. Seleccién de expertos para la realizacion de una
tormenta de ideas.

3. Preparacion de tormentas de ideas con
expertos (administradores, gerentes y
mantenedores) de la instalacidn.

Este paso se hace con el objetivo de identificar los

aspectos de mayor importancia dentro del

cumplimiento de la misién de la instalacion y qué
factores o variables afectan directamente y con
mayor significacién la misma.

4. Analisis de mesa para la identificacion y
definicidn de las variables mas significativas de
impacto en la sociedad.

5. Preparar una encuesta para aplicar el método
de expertos en particular el Método Delphi.

Ecuacién matematica propuesta:
c=F*(c)*D

Donde:

F - frecuencia de fallos

c- consecuencia de los fallos
D- detectabilidad

Obtencion del analisis de criticidad en el hotel
“Parque Central”.

Para el andlisis de criticidad primeramente se
aplicé la encuesta referida anteriormente, donde
los expertos relacionaron todas las preguntas en
cada subsistemas y se obtuvo los resultados. Los
cuales se tabularon para cada sistema.

Una vez recogidas las respuestas de todos los
expertos es determinado el nivel de concordan q
a través de la expresion:

Cc=(Vn/Vt) * 100
Donde:

Cc: es el coeficiente de concordancia expresado en
porcentaje.

Vn: es la cantidad de expertos a favor del criterio
predominante.

Vt: es la cantidad total de expertos.

TERCER CASO.

Analisis de criticidad. Evaluacion de la criticidad
del pargue de equipos especiales de aeropuertos.

Los equipos especiales de un aeropuerto son los
encargados de prestar servicio con rapidez,
calidad y seguridad a las aeronaves, y a los
pasajeros y sus equipajes. Ademas garantizan el
mantenimiento del aerédromo y la seguridad de
las personas en casos de emergencia.

El andlisis de sistemas y su aplicacién al parque
de equipos especiales de aeropuertos.

El analisis de sistemas trata basicamente de
determinar los objetivos y limites del sistema
objeto de analisis, caracterizar su estructura y
funcionamiento, marcar las directrices que
permitan alcanzar los objetivos propuestos vy
evaluar sus consecuencias. Dependiendo de los
objetivos del andlisis se identifican dos
problematicas distintas:

= Realizacion del analisis de un sistema ya
existente para comprender, mejorar, ajustar y/o
predecir su comportamiento.

= Realizacion del analisis como paso previo al
disefo de un nuevo sistema-producto.

En cualquier caso, se puede agrupar de una forma
mas formal las tareas que constituyen el andlisis
de sistemas en una serie de etapas que se suceden
de forma iterativa hasta validar el proceso
completo:

= Conceptualizacién: Consiste en obtener una
visién de muy alto nivel del sistema,
identificando sus elementos basicos y las
relaciones de éstos entre siy con el entorno.

= Analisis funcional: Describe las acciones o
transformaciones que tienen lugar en el
sistema. Dichas acciones o transformaciones se
especifican en forma de procesos que reciben
entradas y producen salidas.

= Analisis de condiciones (o constricciones)

Debe reflejar todas aquellas limitaciones
impuestas al sistema, que restringen el limite de
las soluciones posibles. Estas se derivan a veces de
los propios objetivos del sistema, como pueden
ser: Operativas, como son las restricciones fisicas,
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ambientales, de mantenimiento, de personal, de
seguridad, y otras. De calidad, como confiabilidad,
mantenibilidad, seguridad convivencialidad,
generalidad, y otras.

Sin embargo, en otras ocasiones las constricciones
vienen impuestas por limitaciones en los
diferentes recursos utilizables, por ejemplo:
econdmicos (reflejados en un presupuesto),
temporales (que suponen unos plazos a cumplir),
humanos, metodoldgicos (que conllevan la
utilizacion de técnicas determinadas), materiales,
como espacio, herramientas disponibles, etc.

= Construccion de modelos

Una de las formas mas habituales y convenientes
de analizar un sistema consiste en construir un
prototipo (un modelo en definitiva) del mismo.

= Validacion del analisis

A fin de comprobar que andlisis efectuado es
correcto y evitar en su caso la posible propagacion
de errores a la fase de disefio, es imprescindible
proceder a la validacidon del mismo. Para ello hay
que comprobar los extremos siguientes:

-El analisis debe ser consistente y completo

-Si el analisis se plantea como un paso previo para
realizar un disefio, habra que comprobar ademas
que los objetivos propuestos son correctos y
realizables.

Segin todos los documentos consultados
referentes al tema, se pudo apreciar claramente
que el conjunto de equipos que lo conforman,
constituyen un sistema en si, y se encuentran muy
bien diferenciados en cuanto al tipo de servicio
que prestan dentro de la actividad que los
involucra. Los diferentes servicios que estos
desempenan son:

Servicio de pasajeros, servicio de cargas y
equipajes, servicio de aeronaves, servicio de
combustibles, servicio de aerédromos, servicio de
extincion de incendios.

Para los diferentes aeropuertos a nivel

internacional estos parques difieren sélo respecto

a:

= Ciertos tipos de equipos en especifico, por
ejemplo, la barredora de nieve en los paises
donde sea imprescindible.

= La cantidad de equipos que lo componen,
dependiendo de los niveles de trafico de
pasajeros, cargas y aeronaves de ese
aeropuerto.

= Los tipos de aeronaves que se operen.

No obstante cualquiera que sea el aeropuerto,
para llevar a cabo la realizacidn de cada uno de los
servicios anteriormente mencionados, del total de
equipos que conforman este sistema, estos se van
a agrupar en conjuntos mas pequeiios
constituidos por diferentes tipos de equipos que
van a responder a las caracteristicas de cada
actividad en particular.

Por lo tanto después de realizar algunas
valoraciones se puede inducir que el parque de
equipos especiales que opera en un aeropuerto
constituye un sistema integrado por varios
subsistemas que son los distintos conjuntos de
equipos prestadores de cada tipo de servicio, que
comprenden a su vez, una relacion de equipos
diferentes, los cuales por individual son un grupo
de equipos homogéneos.

El andlisis de criticidad de este sistema queda
conformado con la mayor cantidad de equipos
diferentes recopilados segun la bibliografia
consultada (Sistema de Pasajeros, Servicio de
Extincion de Incendios, Servicio de Cargas vy
Equipajes, Servicio de Aerddromos, Servicio de
Aeronaves y Servicio de Combustibles. Recordar
qgue en dependencia del aeropuerto este sistema
estara integrado por una mayor o menor cantidad
de equipos diferentes y homogéneos.

Ecuacién matematica propuesta:

-

. Niveles d Impacto

_ Frec. weles de itinerario

falla * || wafico *IFeTPPR=——— [+
Costo Impacta Impacto

rep. sequridad M. A,

Esta férmula es aplicable a los ultimos elementos
del andlisis sistémico que son los conjuntos de
equipos homogéneos de cada tipo de equipo. A
continuacién se muestra la identificacion de cada
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variable, asi como las caracteristicas propias de
cada una:

-Frecuencia de fallo: Representa las veces que falla
el equipo considerando cualquier tipo de fallo en
un periodo de tiempo de un aio.

-Niveles de trafico: Considera el nivel de trafico
anual de tres elementos importantes que
caracterizan a los aeropuertos a nivel
internacional.

a) Tréfico anual de pasajeros.

b) Trafico anual de movimientos. (Aeronaves).

c¢) Trafico anual de carga.
Como esta variable considera tres elementos, a la
hora de evaluar, se va a considerar el trafico anual
de pasajeros como prioridad en caso de que un
equipo especial este vinculado con este elemento
y con otro mas.

Los equipos que se encuentren vinculados
solamente con el equipaje se consideran como
que estdn relacionados con el volumen de
pasajeros puesto que el volumen de equipajes
depende de los mismos.

-indice de incidencia (Ir): Representa el vinculo de

un equipo especial con uno o mas, de los tres
elementos mencionados anteriormente.

Ir=1 Para los equipos que se relacionen con un
solo elemento.

Ir = 1.1 Para los equipos que se relacionen con dos
elementos. Se considera un incremento de un 10%
por tener en cuenta la incidencia sobre dos
elementos.

Ir = 1.2 Para los equipos que se relacionen con tres
elementos. Se considera un incremento de un 20%
por tener en cuenta la incidencia sobre tres
elementos.

En el caso de los equipos especiales relacionados
con el servicio de extincién de incendios y el
servicio de aerddromos se va a considerar un Ir =
1.2, ya que estos equipos en si, guardan un vinculo
general con los pasajeros, aeronaves y cargas.
-Tiempo promedio  para _ reparar _ (TPPR):
Representa el tiempo promedio que toma reparar
la falla o el tiempo que el equipo esta fuera de
servicio.

-n: Cantidad de equipos homogéneos o cantidad
de equipos iguales de un tipo de equipo en
especifico.

-Impacto en itinerario: Considera la magnitud de Ia
penalizacion impuesta a la empresa prestadora de
servicio Handling producto de una afectacién de
itinerario de aeronave, pasajero o carga, debido a
un fallo de algun equipo especial que provoque el
no cumplimiento del tiempo de permanencia en
tierra de aeronaves.

El valor de dicha penalizacion puede estar
vinculado con el transcurso del tiempo una vez
cumplido el espacio establecido para la asistencia
en tierra de aeronaves, o lo que pueda traer como
consecuencia esta sobrestadia; por ejemplo:

-La pérdida de conexidn en otro aeropuerto de un
pasajero en transito.

-Problemas con la entrega en tiempo de
mercancias especiales como son: la prensa,
medicinas, correo, alimentos, flores, etc.

Segun las fuentes documentales revisadas y los
especialistas consultados, no existe ningln
documento internacional que normalice como se
debe aplicar este tipo de penalizacion en todos los
aeropuertos a nivel mundial. La forma de aplicar
dicha penalizacién internacionalmente estd
basada en wun acuerdo entre la empresa
prestadora de servicio Handling del aeropuerto en
cuestion y las diferentes aerolineas transportistas.
Debido a esto, esta variable es adaptable a cada
aeropuerto en el cual se vaya a aplicar Ia
expresion, dependiendo de la forma y los valores
acordados de penalizacién.

-Costo de reparacion: Evalta el costo de la falla.

-Impacto en la seguridad personal: Considera la
posibilidad de ocurrencia de eventos no deseados
con dafios a personas producto de la ocurrencia
de un fallo.

-Impacto _al medio ambiente: Considera la
posibilidad de ocurrencia de eventos no deseados
con dafios al ambiente producto de la ocurrencia
de un fallo.

Después de definir cada variable de la expresidn
obtenida para el andlisis de criticidad del parque
de equipos especiales, es necesario conocer cuales
de ellas son criterios a evaluar y como se
desarrolla su evaluacién para poder obtener los
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valores de criticidad de cada equipo. En la tabla puntuaciones asignadas a cada
No 1 se pueden apreciar los niveles y las
Tabla No. 1. Criterios de evaluacién para el analisis de criticidad.
Guia de criticidad
1. Frecuencia de fallo.(todo tipo de fallo) Puntos
No mas de 9 fallos por afio. 1
Entre 9 y 18 fallos por afio. 3
Entre 18 y 29 fallos por afio. 4
Mas de 29 fallos por afio. 6
2. Niveles de trafico anual. ( del aeropuerto)
a) Tréfico anual de pasajeros. Puntos
No mas de 100 000. 1
Entre 100 000 y 400 000. 2
Entre 400 000 y 1 millén. 4
Entre 1 millon y 5 millones. 6
Entre 5 millones y 20 millones. 9
Mas de 20 millones. 12
b) Tréafico anual de movimientos. Puntos
No mas de 10 000 operaciones. 1
Entre 10 000 y 20 000 operaciones. 2
Entre 20 000 y 50 000 operaciones. 4
Entre 50 000 y 100 000 operaciones. 6
Entre 100 000 y 200 000 operaciones. 9
Mas de 200 000 operaciones. 12
c) Tréfico anual de carga. Puntos
No mas de 1000 toneladas. 1
Entre 1000 y 5000 toneladas. 2
Entre 5000 y 10 000 toneladas. 4
Entre 10 000 y 50 000 toneladas. 6
Entre 50 000 y 100 000 toneladas. 9
Més de 100 000 toneladas. 12
3) Tiempo promedio para reparar. _ (TPPR) Puntos
No mas de 4 horas. 1
Entre 4 y 22 horas. 2
Entre 22 y 50 horas 4
Mas de 50 horas. 6
4) Costo de reparacion. _(Unidades Monetarias) Puntos
No mas de 20 UM. 3
Entre 20y 90 UM. 5
Entre 90 y 180 UM. 10
Méas de 180 UM. 25
5) Impacto en itinerario de aeronaves. _ (Por fallo) Puntos
No afecta. (No mas de un 5% de la penalizacion maxima) 0.05
Bajo. (Entre un 5% y un 25% de la penalizacién maxima) 0.30
Medio. (Entre un 25% y un 75% de la penalizacién maxima) 0.50
Alto. (Entre un 75% y un 95% de la penalizacion maxima) 0.80
Muy alto.(Mas de un 95% de la penalizacién maxima) 1
6) Impacto en la seguridad personal Puntos
Si 35
No 0
7) Impacto al Medio Ambiente. Puntos
Si 30
No 0

*Entre: Incluye el limite superior y excluye el limite inferior.
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Tanto el nimero de niveles otorgado a cada
criterio como el peso de la puntuacién para cada
uno, fueron referenciados del articulo de PDVSA
[1]. Ademas se siguid una proporcidn similar a la
referente a la hora de confeccionar los diferentes
niveles. A continuacién se muestra como se
obtuvieron los valores asignados a los diferentes
niveles para cada criterio.

-Frecuencia de fallo: En toda la busqueda
bibliografica realizada no se pudo encontrar
valores de frecuencia de fallo de estos equipos a
nivel internacional. Debido a esto los rangos de los
valores fueron confeccionados con registros
nacionales facilitados por la empresa E.C.A.S.A.

-Niveles de trafico: Los valores empleados en la
confeccion de los diferentes niveles de los tres
elementos que componen este criterio, estan
basados en una categorizacién de aeropuertos
respecto a volumenes de pasajeros, cargas Y
aeronaves [1 ] .Ademas se contd con la consulta
de varios valores de trafico de aeropuertos a nivel
nacional e internacional [1 ].

-Tiempo promedio para reparar: Referente a la
bibliografia consultada no se encontrd valores del
tiempo promedio para reparar a nivel
internacional de estos equipos. Debido a esto los
rangos de los valores fueron confeccionados con
registros nacionales facilitados por la empresa
E.C.AS.A.

-Impacto en itinerario de aeronaves: Producto de
las caracteristicas propias de este criterio de
evaluacidn, se considerd definir los valores para
cada nivel a partir de un rango en por ciento del
valor de la penalizacién maxima, tomando como
referencia el articulo de PDVSA [1]. Dicho valor
depende de lo establecido entre la empresa
prestadora de servicio Handling y las diferentes
aerolineas.

-Impacto en la seguridad personal: Debido a que
este criterio es uno de los que persigue esta
expresion respecto al RCM se le otorgd un gran
peso, considerando dos niveles, si impacta o no,
considerando un alto puntaje para el primer nivel.
-Impacto al medio ambiente: Debido a que este
criterio es uno de los que persigue esta expresion
respecto al RCM se le otorgd un gran peso,

considerando dos niveles, si impacta o no,
concediendo un alto puntaje para el primer nivel.
La expresidn obtenida permite sobre la base de los
criterios de evaluacidon, definir un valor de
criticidad para cada tipo de equipo, lo cual
realizando un ordenamiento descendente,
permitird obtener una lista jerarquizada de los
mismos.
Para llevar a cabo la identificacion de los
indicadores de mas impacto relacionados con la
labor que desempefian los equipos especiales, se
realizd una serie de consultas a expertos junto a
una busqueda documental de alcance nacional e
internacional, ambas facilitadas por la Empresa
Cubana de Aeropuertos y Servicio Aeronauticos
(E.C.AS.A.  La investigacion reflejd6 como
indicadores mas significativos desde el punto de
vista operacional los siguientes:
= Los niveles de trafico de pasajeros y equipajes,
cargas y aeronaves del aeropuerto.
= El tiempo que se encuentran fuera de servicio
los equipos producto de un fallo.

= El costo de reparacion de las fallas.

= Las afectaciones de itinerario de aeronaves
imputables a la empresa prestadora de servicio
Handling.

Aplicacidn de la expresion obtenida para el
analisis de criticidad en el caso particular del
Aeropuerto Internacional ”José Marti “.

Los resultados obtenidos de la evaluaciéon de la
criticidad de este parque especial se muestran en
la tabla No. 2.Para una mejor comprensidon de
dicha tabla, se muestra a continuacion, el vinculo
de cada variable utilizada con los diferentes
criterios de evaluacion.

. Frecuencia de fallo.(V1)

. Niveles de trafico.(V2)

. Indice de incidencia.(V3)

. Tiempo promedio para reparar.(V4)

. Impacto en itinerario de aeronaves.(V5)
. Cantidad de equipos homogéneos.(V6)
. Costo de reparacién.(V7)

00O N O ULl B WN -

. Impacto en la seguridad personal.(V8)

Los valores de las variables V3, V8 y V5 fueron
determinados a partir de los criterios establecidos
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anteriormente pero con la ayuda de expertos en la actividad.

Tabla No. 2. Resultados de la evaluacion de la criticidad del parque de equipos especiales del aeropuerto
internacional " José Marti ".

Ref. | Subsistema | Vi |v2 [v3 |va|vs |ve |v7|vs |Valorde
Criticidad

1 Plantas de suministro eléctrico. 4 4 |1 2 |1 9 10 |0 43.6

2 Arrancadores neumatico. 3 4 1 2 1 1 2510 99

3 Remolcadores de aeronaves 6 4 1 4 1 5 25 |0 169.2

4 Vehiculos de agua potable. 4 4 1 1 0.05 |5 5 0 20.2

5 Vehiculos sanitarios. 4 4 1 4 |005]|4 10 |0 40.8

6 Vehiculos de apoyo. 4 4 |1 2 |005]1 10 |0 41.6

7 Vehiculos de aire y/o nitrégeno 3 4 |1 2 |1 4 5 |0 21

8 Vehiculos de limpieza de cabinas. 3 4 1 6 (0051 5 1|0 18.6
Subsistema Il

9 Autotransportadores de rodillos. 6 6 (11 ]2 |1 7 5 10 41.3

10 Autoelevadores de carga. 4 6 (11 |1 |1 8 5 10 23.3

11 Camiones de equipajes. 4 6 |1 1 |1 4 5 1|0 26

12 Carretillas de cargas y equipajes. 1 6 |11 |6 |005(49 |3 |O 3

13 Carretillas portacontenedores 1 6 |11 |6 |005(9 |3 |0 3

14 Autotransportadores de cinta. 4 6 |1 4 |1 11 |10 | O 48.7

15 Remolcadores de Equipos. 6 6 (12 ]2 |1 14 |10 | O 66.2
Subsistema lll

16 Ezgzz‘;:zz _A“tOprOp“'SadaS de 4 |6 |11]2 |1 |10 |10 |35 |1853

17 Escaleras Pequefias. 1 6 (11 |4 |1 8 3 1|0 6.3

18 Omnibus de Plataforma. 4 6 |1 4 |1 10 | 25 | 35 | 249.6
Subsistema IV

19 Cisternas de combustible. 4 4 1 2 1 15 |25 |0 102.1

20 Dispensers (Metrocar) 4 4 |1 4 |1 7 10 | O 49.1

Subsistema V

21 Vehiculos principales 6 6 |12 |2 |005 4 5 1|0 31.1

22 Vehiculos de Intervencién Rapida. 3 6 |12 |6 |005|1 3 1|0 155
23 Vehiculos Auxiliares. 3 6 |12 |1 |005)|2 5 |0 15.5
Subsistema VI

24 Ambulancias 4 6 |12 |4 |005]|2 10 | 0 42.9
25 Barredoras 3 6 12 |6 |005|1 5 10 215
26 Cisternas de agua potable. 6 6 |12 ]2 |005|1 5 1|0 34.3
27 Vehiculos Limpia Fosas. 4 6 |12 |4 |005|1 5 1|0 25.8
28 Tractores Chapeadora. 1 6 (12 |1 |005(12 |5 |0 5
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Anadlisis de criticidad personalizados

A modo de facilitar la comprensidn de los valores
de criticidad obtenidos para cada tipo de equipo,
se ejemplifica a continuacion el calculo a través de
los remolcadores de equipos como ejemplo.

Para poder obtener los valores de las diferentes
variables a sustituir en la expresién matematica
obtenida, es necesario apoyarse en la Tabla No 1.

-La frecuencia de fallo de este equipo es de 29,14
fallos por afio, con la evaluacién de este valor en
la Tabla Nol para el criterio de evaluacién
frecuencia de fallo (V1) se obtiene un puntaje de 6
puntos.

El tiempo promedio para reparar este equipo es
9,96 horas, con la evaluacion de este valor en la
Tabla No 1 para el criterio de evaluacion tiempo
promedio para reparar (V4) se obtiene un puntaje
de 2 puntos.

El costo de reparacién promedio de este equipo es
de 107,73 unidades monetarias, con la evaluacién
de este valor en la tabla No. 1 para el criterio de
evaluacidon costo de reparacion (V7) se obtiene un
puntaje de 10 puntos.

Para determinar el puntaje de este equipo
respecto al criterio niveles de trafico (V2) hay que
tener en cuenta los valores de trafico anual de
pasajeros, aeronaves y cargas del Aeropuerto
Internacional “José Marti”, en este caso, los
valores son 2 706 880, 40 462 y 25 655
respectivamente.

Como el volumen de trabajo del remolcador, esta
vinculado segun criterios de expertos con el
volumen de trafico de los tres elementos
mencionados anteriormente, se pasa a evaluar el
mismo en la Tabla No 1 a través del elemento
pasajero, el cual se considera como prioridad,
obteniendo un puntaje de 6 puntos.

La variable indice de incidencia (V3) en este caso

es 1.2 ya que el equipo esta vinculado con los tres
elementos mencionados anteriormente. La

cantidad de remolcadores de equipos (V6) para el
momento en que se realizd el estudio eran un
total del4.

Referente al impacto en itinerario de aeronaves
(V5), segun criterio de expertos, un fallo de este
equipo provoca una afectacion del mismo. Ahora
teniendo en cuenta la particularidad de este
aeropuerto en cuanto a la penalizacion pertinente,
se va a considerar como que afecta, otorgandole
el valor de 1 punto referente al dltimo nivel de
este criterio de evaluacion en la Tabla No 1.

Para evaluar si un fallo de este equipo impacta en
la seguridad de las personas (V8) se consulté con
los especialistas, tras determinar que el mismo no
afecta este criterio, se le otorgd 0 punto en la
evaluacién basado en la Tabla No 1.

Es valido recordar que no se va a considerar el
criterio de evaluacién impacto al medio ambiente
(V9) en el célculo de criticidad de ningun tipo de
equipo debido al caso particular de este
aeropuerto explicado anteriormente.

Una vez determinado todas las puntuaciones
asignadas a cada variable, se pasa a calcular el
valor de criticidad de los remolcadores de equipos
mediante la expresion de criticidad 2.1.

Sustituyendo en la misma se obtiene:

C=V1[E(V2 W3W4E¥—2j +V7 +V8}

C =6EE[6EL2E2E:IL17J+1O+O}

C=66.2

De esta forma se obtuvieron todos los valores de
criticidad que aparecen en la tabla No. 2.

En tabla No. 3, se muestra ordenadamente, segun
el valor de criticidad de cada equipo, en que zona
se encuentran.
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Tabla No. 3. Zonas de criticidad de cada uno de los equipos analizados.

Ref. | Tipo de Equipo Valor de Criticidad | Zona de Criticidad
18 | Omnibus de Plataforma. 249.6 Alta Criticidad
16 E;g:;‘zrriss_A“toprop“'sadas de 185.3 Alta Criticidad
3 Remolcadores de aeronaves 169.2 Alta Criticidad
19 Cisternas de combustible. 102.1 Alta Criticidad
2 Arrancadores neumatico. 99 Alta Criticidad
15 Remolcadores de Equipos. 66.2 Mediana Criticidad
14 Autotransportadores de cinta. 48.7 Mediana Criticidad
24 Ambulancias 42.9 Mediana Criticidad
20 Dispensers (Metrocar) 49.1 Mediana Criticidad
Plantas de suministro eléctrico. 43.6 Mediana Criticidad
5 Vehiculos sanitarios. 40.8 Mediana Criticidad
Vehiculos de apoyo. 41.6 Mediana Criticidad
9 Autotransportadores de rodillos. 41.3 Mediana Criticidad
26 Cisternas de agua potable. 34.3 Mediana Criticidad
27 Vehiculos Limpia Fosas. 25.8 Mediana Criticidad
21 Vehiculos principales 31.1 Mediana Criticidad
10 Autoelevadores de carga. 23.3 Mediana Criticidad
11 Camiones de equipajes. 26 Mediana Criticidad
25 Barredoras 21.5 Mediana Criticidad
8 Vehiculos de limpieza de cabinas. | 18.6 Mediana Criticidad
Vehiculos de agua potable. 20.2 Mediana Criticidad
7 Vehiculos de aire y/o nitrégeno 21 Mediana Criticidad
22 Vehiculos de Intervencién Rapida. | 15.5 Mediana Criticidad
23 Vehiculos Auxiliares. 15.5 Mediana Criticidad
17 Escaleras Pequefias. 6.3 Baja Criticidad
28 Tractores-Chapeadora. 5 Baja Criticidad
12 Carretillas de cargas y equipajes. | 3 Baja Criticidad
13 Carretillas portacontenedores 3 Baja Criticidad
Finalmente los resultados obtenidos fueron

sometidos al criterio de los expertos vinculados al
parque de equipos especiales del Aeropuerto
Internacional “José Marti “, los cuales confirmaron
la racionalidad de los resultados basados en su
experiencia. De esta forma se evidencia que la
expresion obtenida para anadlisis de criticidad es
factible ya que se pudo aplicar a este aeropuerto
con resultado satisfactorio.

Ingenieria Mecanica. Vol. 12. No.3, septiembre-diciembre de 2009

3. Conclusiones.

= Se trabaja en el ajuste de una metodologia bajo
estudio para el analisis de criticidad de
subsistemas objetos de mantenimiento.

= Se trabaja en la validacién de instrumentos para
la ponderacién de los parametros considerados
en cada uno de los analisis de criticidad
personalizados y que responden al modelo.
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Anadlisis de criticidad personalizados

Se muestran las expresiones matematicas
obtenidas en los tres procesos desarrollados, asi
como su validacién con la obtencién de
resultados adecuados.

Se analiza la importancia para estas
instalaciones de la aplicacidn de los resultados a
los que se arriba.
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