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PRESENTACION Oz
ING. IND. SANTIAGO SOTUYO BLANCO, CMRP, CRL, AMP-S
Santiago Sotuyo Blanco
Ingeniero Principal de Confiabilidad — Latino América, BAKER HUGHES
Supervisa el desarrollo de proyectos de Baker Hughes en Latino América, los cuales se
centran en ayudar a sus clientes a ser seguros y exitosos, al hacer realidad la
confiabilidad.
Es lider en Latino América en la difusion de la Gestidon de Estrategias de Activos, un
proceso habilitado por personas, tecnologia y datos para mantener un enfoque basado AR /,1
en la confiabilidad para mejorar el rendimiento de los activos. ‘
Es Ingeniero Industrial Mecanico (Uruguay) Il —
Es Profesional Certificado CMRP, CRLy AMP-S. e —
Es Instructor Certificado de ASM, RAMS, RCM, FMECA, LCC, Weibull, RCA. ME—
Especializado en Ingenieria de Mantenimiento (Suecia) e Ingenieria de Confiabilidad
(Inglaterra).
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PRESENTACION O sigies| 3
ING. IND. SANTIAGO SOTUYO BLANCO, CMRP, CRL, AMP-S

Reconcimientos y Premios:

* “Ingeniero Destacado 20217, por la AlU - Asociacion de Ingenieros del Uruguay.
Diciembre 2021.

* “WFEO Distinguished Fellow”, por la WFEO/FMOI - Federacion Mundial de
Organizaciones de Ingenieria. Marzo 2022.

e “Contribucion al Mundo del Mantenimiento”, por el COPIMAN, AMGA y CMC-Latam
México. Setiembre 2022.

- Reconocimientos a sus 37+ afios de experiencia laboraly 33+ afios como profesional de la
ingenieria a nivel internacional.
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Objetivos Ot 3
Estimar el Impacto de las Fallas y Cuantificar Costos y Riesgos asociados.
> Aprender como analizar todos los Efectos de Falla.
» Ser capaz de Cuantificarlos, tanto para:
* Impactos Financieros o
* Riesgo.
» Apartir de la Matriz de Riesgo, desarrollar los parametros utilizables para su uso en softwares
de Analisis de Confiabilidad.
» Aplicartodos estos valores cuantificados en:
* Optimizaciones Costo-Riesgo-Desempefio mediante,
* Software de Analisis de Confiabilidad con capacidades de optimizacién por simulacion
estadistica.
Cordant’ Baker Hughes 53
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Aprendizajes Clave

Julio / 2026
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» Desarrollar Competencias practicas para calcular, validary comunicar:
* Costo por horay fijos de parada,

* Otras pérdidas derivadas de las fallas,

* Con enfoque replicable, auditable y alineado a la realidad operativay financiera.

» Aplicar modelo de andlisis y calculo para Activos o Sistemas, por capas que integran los
componentes que mas impactan:

* Pérdida de produccién (Lucro cesante o Margen de contribucién),
* Restricciones de capacidady cuellos de botella,

* Costos de arranque y recuperacion (ramp-up),

* Calidad/retrabajo y consumos variables relevantes.

Cordant’
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Impacto de las Fallas

Pregunta

* ;Cuanto

s a la Direccion

cuestan las fallas?

* ;Cuadleselriesgo de las fallas?

* ¢;Cuadlesellucro cesante de la pérdida de produccion?

* ;Serepiten las fallas con frecuencia?

Cordant’

Vamos a Estimar el Tamano del Premio

Cordant’

CMC Colombia 2026

* ¢Analizamos las fallas para identificar causas y actuar en

consecuencia?

* ;Cuales la confiabilidad y disponibilidad de los equipos?

» ¢Sievitamos las fallas, cuanto ganamos?

* (Cualeselpremio?

i

Julio /2026
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CONGRESO DE
MANTENIMIENTO

IntrOdUCCién u :(ﬂov:ry;u:nl.: .

W

» Fallas de Activos generan Impactos Econédmicos y Riesgos.
* Trascienden la Pérdida de Produccion.
* Afectan Costos, Calidad, Energia, Seguridad, Ambiente, Cumplimientoy
Reputacion.
» Sin embargo, muchas organizaciones continlian subestimando o calculando
inadecuadamente el Costo por Hora de Parada.

» Esta debilidad analitica:
* Erosiona el Caso de Negocio de la Confiabilidad,
* Distorsiona Prioridades y
* Posterga Decisiones de Inversion y Mitigacion de Riesgos.

Cordant’ Baker Hughes 53

OLOMBIA| oM

Introduccion

» Elenfoque propuesto aborda esta brecha mediante:
* Desarrollar Competencias criticas:

++ Calculo, validacién y comunicacion de Costos y Riesgos de manera
estructurada, replicable y auditable.

+¢ Alineada con Operaciones y Finanzas.

* Integrar los principales componentes que determinan los Impactos
Econdmicos y de Riesgos incluyendo:

+»+ Valores por Hora, y
+¢+ Valores por Ocurrencia (Fijos).

Cordant’ Baker Hughes 53
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ONFIABILIDAD

o 7 h in%v’:r‘z';«:mtum
Introduccion A 2

» El“aprender haciendo” permite construir plantillas aplicables a Activos,
enfatizando la importancia de:
* Documentar supuestos,
* Realizarvalidacionesy
* Presentar resultados en lenguaje Operativo y Financiero.

> De este modo,
* Fortalecemos fundamentos técnicos y econdmicos de la Confiabilidad,
* Habilitando decisiones oportunas y alineadas con:
+* Creacién de Valory
+» Gestion de Riesgo.

Cordant Baker Hughes =3
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Cuantificacion de Pérdidas

Se Cuantificaran Pérdidas tales como:

U Costo de Pérdida de Produccién por Hora de Parada = Lucro Cesante =
Margen de Contribucién. ($/hora)

O Pérdidas de Produccion Fijas por cada Parada. ($/cada vez)
O Costos de Reparacién con Dafos Secundarios. ($)
O Costos de Calidad y Reprocesos. ($)
U Costos de Energia. ($)
U Riesgos de Seguridad. (R)
U Riesgos Ambientales. (R)
U Riesgos de Cumplimientoy Legal. (R)
O Reclamos de Clientes. ($)
U Etc.

Cordant Baker Hughes >3
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Costode laFalla... O -
El negocio de la confiabilidad es reducir las pérdidas causadas por fallas.
- - S
Cordant’ Baker Hughes &3
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Mantenimiento Reactivo - Aumenta el Costo del Trabajo O:—:“:';*:"f"'
Tarifas Premium sobre Mano de Obra y Materiales
Altos niveles de Inventario de Repuestos
Bajos niveles de utilizacién de Mano de Obra &
Baja Productividad &
Mas Tiempo de Espera
Mas Tiempo Perdido
Cordant’ Baker Hughes S3
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Ingenieria de Confiabilidad - Impulsa la Gestion Proactiva O il 3
del Mantenimiento

Proporciona una base sélida para:

/2 Decidir las tareas de mantenimiento 6ptimas
{3 Determinar los requerimientos de repuestos

A Asignar los recursos humanos

N Definir los esfuerzos de redisefio necesarios

7 Determinar los programas de mantenimiento

Cordant’ Baker Hughes &3
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Ingenieria de Confiabilidad O 3

También proporciona:

Reduccion del
Mantenimiento Activos que Trabajan Riesgo Reducido
Reactivo

Eliminaciéon de
Defectos

Costos de
Mantenimiento Mas Produccion
Reducidos

Costos de Falla
Menores

Cordant’ Baker Hughes 53
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Calculo

UNA FALLA
CUESTA MUCHG MAS DE LO QUE PARECE

it IMPACTO DE LA FALLA
T

i | B | <o mg@ Cuantificando el

-1,000 US$ 50,000 USS 20,000 | SEGuRi0AD- HEDIO AMBENTE - PERACIONAL

UNIDADES PERDIDA DIRECTA SDBRECOSTOS Personas en riesqo, potencial de
N =

=w e == Impacto de la
EL VERDADERO COSTO DE L va
SIEMPRE ES MAYOR QUE LA ARA
Falla

Cordant’ Baker Hughes 53
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B CONGRESO DE
P . o () st 3°
Proceso de Optimizacion de Mantenimiento /T o
Definir Objetivos
Revisién del Negocio ] | Andlisis Causa Raiz |
FMEA
Desarrollar Jerarquia
Anélisis Funcional
Fallas Funcionales
Simular Modos de Falla
=== = ——
Elija lo Optimo
Evaluar Opciones
Implementar
—'[ Implementacion ]—J
Cordant’ Baker Hughes 53
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4]
MANTE!

Revision del Negocio O i 3
* Meta del Proyecto:

O Identificar lo que mueve al proyecto (Razones Financieras)
U Entender los impactos de las fallas: Costos/ Riesgos
O Ordenar los items mantenibles en orden descendiente de importancia

U Determinar que tantas veces se tiene que analizar usando la regla 80:20

U Desarrollar un plan

Gestionar como un proyecto: con tiempos, recursos y resultados.

Pero siempre dentro de un Proceso de Gestion de Activos

Cordant’ Baker Hughes &3
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<
MANTENIMIENTO

. s . () siisiibiy 3
Revision del Negocio O e 2,

* Entender la contribucién de los activos al desempeno del
negocio es esencial en la toma de decisiones de

mantenimiento. L
Objetivos del

. S . . Negocio
* Determinar costo unitario de tiempo de paraday los niveles de =

umbral de riesgo |

l } |

Estrategia de Estrategia de Estrategia de Estrategia del
Recurso Humanos Mercado Activos Producto

|
' |

Inversion de Programas de Gestion de
Capital Mantenimiento Riesgo

Cordant’ Baker Hughes S3
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. . . .. . () ikt 3°
Definir la Contribucion de las Metas del Negocio en i -

Términos Cuantificables

Objetivos del
Negocio

Producir 10,000 toneladas/ano con
bajo riesgo en seguridad,

bajo impacto ambiental, y con costo de

Estrategia de 500 USD/ton.

Activos

Programas de
Mantenimiento

ﬁ Entender su Negocio...

Cordant’ Baker Hughes 53
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"\ CONGRESO DE
MANTENIMIENTO 3.
& CONFIABILIDAD
3

LOMBIA
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Determinar la Estrategia de Activos en Términos </
Mensurables Especificos

ObJet'VOS_O'el Entender al activo...
Negocio

Disponibilidad del 85% en
Estrategia de operacion a capacidad nominal,
con minimos derrames y con menos de 2%

Activos
\ de reprocesos.
Programas de Medir la oportunidad...
Mantenimiento
Cordant’ Baker Hughes 53
22

CMC Colombia 2026 11



Impacto de las Fallas Julio / 2026

Determinar Planes de Mantenimiento con Tareas O“"il’“‘.i
Especificas Alineadas con la Estrategia

Objetivos del El mejor mantenimiento cumple
Negocio con la estrategia de activos y los
objetivos del negocio al menor
costo de ciclo de vida.

Estrategia de
Activos

Las tareas de mantenimiento que se

realizan a una frecuencia especifica,
con repuestos y recursos definidos.

Programas de
Mantenimiento

Cordant’ Baker Hughes 8
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& CONFIABILIDAD

Ejemplos de Revision del Negocio O it 3

Generador de Energia

¢ Falta de disponibilidad
provocando la desconexion
de carga.

e Fallos de Unidad
* |Impactoen la eficiencia
¢ Intervalos de apagones

e Seguridad

¢ Medio Ambiente

El Desafio: Definir el Impacto al Negocio (Costo) de las Fallas, relativo a los Objetivos de Negocio.

¢Qué es importante?

Costo por Hora de Parada Costo de Falla por Evento
Seguridad / Medio Ambiente Operaciones
Impacto al Cliente Exposicién Publica
Cordant’ Baker Hughes 53
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CONGRE
SANTEMIWIENTD 3

Justificar las Decisiones de Mantenimiento O

Lograr la produccidn y seguridad

de la planta usando los recursos Definir la estrategia de

optimos. mantenimiento para cada item
® Produccién en cantidad y mantenible
calidad * Tareas de mantenimiento
+ Dispoibiidad gl pan
® Seguridady requisitos legales -l mano de’obra ,
G especificadas.

* Eficiencia operativa

La razén de porque es importante entender los objetivos del negocio, es que el costo de
mantenimiento debe ser balanceado con el costo de las fallas.

Cordant’ Baker Hughes 53
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¢CUANTO CUESTA UNA FALLA?
PERDIDA DE PRODUCCION

Qxaw

PERDIDA DE MPO TASA DE PRODUCCION
PRODUCCION DE mn (h) (unidades/h)

jas de producir

¢Coémo se Calculala

J Impacto econdmico
de hacer por hora Utiidad que sporta delafalla
cada unidad producida

Pérdida de Produccion?

PERDIDA DE PRODUCCIGN ($) = TiEmPo e paR () X TASADEPRODUCCION  MARGEN DE CONTRIGUCION

(unidades/h)

EJEMPLD

(D 4h x mu uns:l?adeslh x © polumdld = 320 000 il

TIEMPO DE PARO TASA E PRODUCCION MARGEN DE CONTRIBUCION

A CADA HORA DE FALLA LE CUESTA DINERO A TU NEGOCIO
PREVENIR SIEMPRE SERA MAS BARATO QUE REPARAR

Cordant’ Baker Hughes 53
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Costo de Pérdida de Produccion - Lucro Cesante

Caso 1: Produccion de Un Solo Producto
(" » Pérdida de Produccién por Ton = PPT
» Lucro Cesante por Ton = LCT

» Margen de Contribucién por Ton = MCT

» Precio de Venta por Ton = PVT
| > Costos Variables por Ton = CVT

Cordant’

27

Costo de Pérdida de Produccion — Lucro Cesante

Caso 2: Produccion de Tres Productos
» Producto 1, % de produccion = a
» Producto 2, % de produccion=b
» Producto 3, % de producciéon=c¢

Cordant’

28
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Julio / 2026
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MANTENIMIENTO
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\ ) coLOMBIA
Baker Hughes 3
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coLOmMBIA| N

Costo de Pérdida de Produccion - Lucro Cesante

Caso 2: Produccion de Tres Productos
» Pérdida de Produccién por Hora = PPH
» Toneladas por Hora = TPH
» Pérdida de Produccién de Maquina por Hora = PPMH

PPH = PPT *TPH

| PPMH = a « PPH, + b « PPH, + c + PPH, |

Cordant’ Baker Hughes 53
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Costo de Pérdida de Produccion - Lucro Cesante | @ Jrio 3

Caso 1: Produccion de Un Solo Producto
( » Pérdida de Produccién por Ton = PPT
» Lucro Cesante por Ton = LCT

» Margen de Contribucién por Ton = MCT
> Precio de Venta por Ton=$ 1000

\ » Costos Variables por Ton =$ 600 ]

Cordant’ Baker Hughes 53
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0
ANTI

. . . (M) b 3°
Costo de Pérdida de Produccion - Lucro Cesante ) L | 2,

Caso 2: Produccion de Tres Productos
» Producto 1, % de produccion = 20%
» Producto 2, % de produccién = 30%
» Producto 3, % de produccién = 50%

PPT, = LCT, = MCT, ¥ 800 — 550 = 250 $/T
PPT, = LCT; = MCT; % 2500 — 1700 = 800 $/T

Cordant’ Baker Hughes 53
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e’ COLOMBIA

Costo de Pérdida de Produccion — Lucro Cesante

Caso 2: Produccion de Tres Productos
» Pérdida de Produccién por Hora = PPH
» Toneladas por Hora = 50 T/Hr
» Pérdida de Produccién de Maquina por Hora = PPMH

PPH, = 250 %50 = 12.500 $/Hr
PPH, = 800 * 50 = 40.000 $/Hr

[ PPMH=0,2*20K+0,3*12,5K+O,5*40K]

Cordant’ Baker Hughes 53
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Costo de Pérdida de Produccion - Lucro Cesante

Caso 2: Produccion de Tres Productos
» Perdida de Produccién por Hora = PPH
» Toneladas por Hora = 50 T/Hr
» Pérdida de Produccién de Maquina por Hora = PPMH

PPMH =0,2 20K+ 0,3 +x12,5K + 0,5 * 40K
PPMH = 27.750 $/Hr

Cordant Baker Hughes &3
33
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Efectos de Falla - Consecuencia de Falla W) i | 2,
= Laocurrencia de algunas fallas tiene mayor impacto o consecuencia que otras
= |os efectos de modos de falla pueden ser categorizado en términos de su
impacto en:
O Seguridad y Ambiente
U Operaciones
U Costos
» Por evento
» Por hora
Cordant’ Baker Hughes 53
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ounuulnw

- h fdul;:{.[';l:MIEHTD
Efectos de Falla - Consecuencia de Falla A 2

» Efectos de Falla:
= Describen lo que va a suceder cuando un modo de falla ocurre.

> Consecuencias de Falla:

* Enun analisis de RCM estamos enfocados en entender de qué manera cada
modo de falla importa para determinar el 6ptimo esfuerzoy asi minimizar
el impacto.

Cordant Baker Hughes =3

35
. . . . . () it 3
Consecuencia de Falla — Aproximacion Inicial ) | 2,
+» Asignar Efecto/Consecuencias de Falla a cada Modo de Falla
++ Ordenar el sistema por Efectos/Consecuencia utilizando el reporte de Analisis
de Modos de Fallay Efectos (FMEA).
+» Genere una lista de Modos de Falla importantes basado en Criticidad (FMECA).
+» Use la lista FMECA para ldentificacién, Documentacion de Riesgos y Anélisis de
Oportunidades.
Cordant Baker Hughes >3
36
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CONGRESO DE a
MANTENIMIENTO

Reporte FMEA / FMECA S iome | 2,
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MATRIZ DE RIESGO

RIESGO = PROBABILIDAD x CONSECUENCIA
PROBABILIDAD CONSECUENCIA (IMPACTO) NIVEL DE RIESGO

DE OCURRENCIA i;‘ A fo) : ™ :AUV ALTO

H

¢Qué es una Matriz de
Riesgos?

sgo aceptable.
Mantener controles.

IDENTIFICAR, EVALUAR Y CONTROLAR &
PARA PREVENIR PERDIDAS Y PROTEGER LO QUE IMPORTA

FINANCIERO | SEGURIOAD | MEDIOAMBIENTE  OPERACIONAL

A NO GESTIONAR EL RIESGO, ES PERMITIR QUE LA SUERTE DECIDA POR Tl.

Cordant’ Baker Hughes 53
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Matriz de Riesgos Ot =

+¢ Se utiliza para definir los Niveles de Riesgo.

+»+ Considera la Probabilidad y la Severidad de un evento para generar un Nivel de
Riesgo.

¢ Un mecanismo simple para aumentar la visibilidad de los Riesgos y facilitar la
toma de decisiones gerenciales.

Cordant’ Baker Hughes &3
39

Ejemplo de Matriz de Riesgos

1 2 4 6 8 10
Seguridad A C.uaSi Primle.ros Menor Reportable Tiempo Fatalidad
ccidente Auxilios Perdido
Parada <30min 30min - 1h 1h - 2h 2h - 4h 4h - 8h > 8h
Ritmo Reducido 30min - 1h 1h -2h 2h - 4h 4h - 8h 8h - 24h > 24h

1 <1 Aio ALTO ALTO ALTO SEVERO EVERO SEVERO
2 0.5 2Ano - SEVERO SEVERO SEVERO
a
; 0.25 4 Anos ALTO SEVERO SEVERO
m
(@]
5 0.1 10 Aios BAJO BAJO BAJO SEVERO
0.05 20+ Anos BAJO BAJO BAJO BAJO ALTO
Cordant’
40
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coLOmMBIA| N

Severidad de Riesgo y Criticidad O it 3

Los Niveles de Severidad dentro del modelo son usados en Niveles Limites para varios Eventos.
Esto permite resultados faciles de interpretar ya que el limite sera de 1.

Por Ejemplo:

[ Riesgo o Criticidad = Severidad * Frecuencia]

e Siel Limite de Frecuencia Tolerable es F=1 cada 10 afios = 1/87600 para un evento
mayor.

e Seasigna una Severidad de S = 87600 para eventos mayores
Riesgo o Criticidad =S x F=87600 x 1/87600 =1

e Cualquier Riesgo o Criticidad mayor que 1, significara que el evento esta ocurriendo a
una Frecuencia mayor que el Nivel Tolerable permitido.

Cordant’ Baker Hughes &3
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Severidad de Riesgo y Criticidad Ol 3

87600 horas

SEVERIDAD
1 2 4 6 8 10
Seguridad A C.uaSi Prim'e'ros Menor Reportable Fatalidad
ccidente Auxilios Perdido
Parada <30min 30min - 1h 1h - 2h 2h - 4h 4m=0 > 8h
Ritmo Reducido  30min - 1h 1h - 2h 2h - 4h 4h - 8h 8h - 24h > 24h

Riesgo o Criticidad =S x F=87600 x 1/8760 =1

—)

o)
<
a
=
o
<
o
o
4
o

1 en 10 afios
1 en 87600 horas

Cordant’ Baker Hughes S3
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s . () iskidiibs 3°
Criticidad de Activos & T
La Criticidad del Activo evalua la importancia relativa de un activo para el negocio al evaluar el
impacto cuando este falla.
La Criticidad puede analizarse en dos niveles distintos:
> Nivelde Activoy

» Nivel de Modo de Falla

FMEA y FMECA siguen los mismos pasos, salvo que el FMECA incluye pasos
adicionales para definir la Criticidad.

Cordant Baker Hughes >3
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Criticidad de Activos /O
A Nivel del Activo:

> Esto se realiza por fuera del contexto del FMEAy, generalmente, antes de iniciar el FMEA.

> Se utiliza para priorizar los activos y determinar el orden del anélisis FMEA.
Los activos de baja criticidad pueden no requerir un FMEA y emplear las recomendaciones
del fabricante (OEM) o la estrategia de operar hasta la falla (Run-to-Failure, RTF) como
estrategia inicial.

A Nivel del Modo de Falla:

» Generalmente se realiza dentro de un FMECA (Analisis de Modos de Falla, Efectosy
Criticidad).
> Se utiliza para priorizar los Modos de Falla y determinar el orden del anélisis de Tareas de
Mitigacion.
< Frecuentemente se omite el Analisis de Tareas de Mitigacion para los Modos de Falla de

menor criticidad; en su lugar, se adoptan recomendaciones del OEM, de los SME o
estrategias RTF.

Cordant’ Baker Hughes >3
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i : - () sk 3
Criticidad a Nivel de Activo i -
El método tipico consiste en utilizar una Matriz de Riesgo de Probabilidad de Falla vs. Severidad
del Efecto (Probabilidad vs. Consecuencia)

EL FMEA se realiza sobre el Modo de Falla Dominante del Activo, que es el modo de falla probable
mas critico, generalmente definido de manera subjetiva.

La Criticidad del Activo se utiliza para priorizar mas alla del desarrollo de la estrategia:
+ Ordenes de trabajo correctivo de mantenimiento en la programacién semanal
+ Ordenes de trabajo preventivo cuando lo indica la programacién
* Estrategias de repuestos
* Distribucion de gastos de capital
* Etc.

[ Riesgo o Criticidad = Severidad * Frecuencia]

Cordant’ Baker Hughes &3
45
g, . () it 3
Criticidad a Nivel del Modo de Falla ) i 2,
Existen tres métodos tipicos:
» Matriz de Riesgo
» Numero de Prioridad de Riesgo — RPN
» Enfoque Cuantitativo segin MIL-1629A*
* El primer procedimiento FMECA fue desarrollado por el Ejército de EE. UU. como
Procedimiento Militar MIL-P-1629, “Procedimientos para realizar un analisis de
modos, efectos y criticidad de fallas”, en 1949.
Cordant’ Baker Hughes 53
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Criticidad a Nivel del Modo de Falla Oiia 3

Método de Matriz de Riesgo empleado en el Analisis a Nivel de Activo para cada Modo de Fallay
Efecto identificado

Usar un Namero de Prioridad de Riesgo - RPN

[ RPN = Severidad * Probabilidad * Detectabilidad ]

» Cadauno enunaEscalade1a10.
» La Probabilidad y la Severidad provienen generalmente de una Matriz de Riesgo.
» La Detectabilidad suele definirse de forma Subjetiva en base a:

= La Confiabilidad y Precisiéon del Método de Deteccion para Identificar un Modo de Falla
Inminente o Punto P de Falla Potencial.

= ElTiempo de Advertencia (Intervalo P-F) que se proporciona de forma consistente
antes de que ocurra la Falla Funcional.

Cordant’ Baker Hughes 53
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Criticidad a Nivel del Modo de Falla O i 3

Un Enfoque Cuantitativo segun MIL-1629A*

» Un método intensivo, que requiere un nivel de calidad de datos de los
modos de falla que rara vez se obtiene.

» Por lo general no se utiliza, salvo en situaciones que lo exijan y donde los
datos estén estrictamente controlados y se generen con precision

[ Chn=B *A xLp T ]

C,,= Nimero de Criticidad para el Modo de Falla
B = Probabilidad del Efecto de Falla

A = Tasa de Modos de Falla (Factor de Asignacion)
L, = Tasa de Falla de la Parte que Falla

T = Tiempo de Mision

Fuente: MIL-STD-1629A

Cordant’ Baker Hughes 53
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CONGRESO DE a
MANTENIMIENTO |

FMECA: Ejemplo de Matriz de Riesgo o
Severidad del Efecto
Baja Menor Moderada Mayor Catastrofica
1 8 5 8 10
L
lllMUltiples veces/afio| 10 10 30 50
(]
(o) Cada1-5afios | 8 8 24 40
3
T
g Cada 5-10afos | 5 5 15 25 40 50
E
®
g Cada 10 - 20 afios | 3 3 9 15 24 30
o
> 20 afios 1 1 S 5 8 10
Cordant’ Baker Hughes 53
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FMECA: Ejemplo de Matriz de Riesgo ) | 2,

Las categorias tipicas de severidad incluyen:

* Seguridad*, Ambiental*, Ingresos (Produccién Perdida por tiempo de parada o calidad), Costos
(Reparaciones y Materia Prima desperdiciada) y cualquier otro Impacto al Negocio vital para la
organizacion.

(*) Muchas organizaciones ubican actualmente los Impactos de Seguridad y Ambientales en una

matriz separada de la Matriz de los Impactos Financieros.

* Pero los resultados de ambas matrices se utilizan para definir una Unica calificacién maxima
global, independientemente de la categoria.

Cordant’ Baker Hughes 53
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FMECA - Ejemplo Semi-Cuantitativo O it 3

COLOMBIA| 0N

Activo Componente Funcién Falla Funcional Modo de Falla Efecto de Falla Probabilidad Severidad Criticidad
Contener agua |Fugas de agua en Peligro potencial de
Sell N D t dad 2 S 1
€llo hasta 200 psi el sello €sgaste por eca resbalon (casi accidente) 8 8
rz;gsicc)’)r:lsouna?/re La bomba no Parada de linea por 8 h a
Rodamiento de la bomba rota suavemente| Desgaste por edad [$500/h + $500 de costo de 5 8 40
c:;r:;ft;aga hasta 3000 rpm, a ninguna rpm reparacion
: Hiifaar s mEmHe Parada de linea por 16 h a o \
proporcionar $500/h + $2000 de costos
; . . en pedazos por el L o
Rotor fuerza motriz [Sin fuerza motriz| . X de reparacion + dafos 1 10 10
ara el agua Iz B Gl colaterales
2 g extrafio N
e Q o A O
Se requiere respuesta inmediata con planes de estrategia inicial implementados en un plazo de 3 meses
Alta Se requiere respuesta con planes de estrategia inicial implementados en un plazo de 6 meses
Moderada Se requiere respuesta con planes de estrategia inicial implementados en un plazo de 12 meses
Baja Usar el plan prescrito por el OEM o RTF como estrategia inicial
Cordant’

Baker Hughes =
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FMECA Tipico Usando RPN O it 3

OLOMBIA| oM

Activo Componente Funcién Falla Funcional Modo de Falla Efecto de Falla Probabilidad Severidad D’\:t?coc‘iiéon Detectabilidad RPN
Contener agua hasta 200 Fuga de agua en Riesgo potencial de .
=l psi Sellos (DR T Gl resbalén (Cuasi Accidente) 8 1 Visual 8 64
Prover rotacion suave de la| La Bomba no gira Raacaaslinegduientcls
Rodamiento . g Desgaste por edad horas a 500 $/hora + 500 $ 5 8 Vibracién 2 80
bomba hasta 2000 rpm  |suave a ninguna rpm Py
Bomba de costo de reparacion.
Centrfuga Parada de linea durante 16 - N
" horas a 500 $/hora + 2000
Rotor Proveer fuerza de Sin ﬁ.Jerlza de Ro.tor quebrado gn pedazof por Y Sy i 1 10 Nada. 10 100
al agua impacto de objeto extrafio (Aleatorio)
dafios colaterales
[N’
- . . .
RPN = Numero de Prioridad de Riesgo (1 to 1000)
Severidad Probabilidad Detectabilidad
Catastréfico Varias veces / ﬂ Bajo n
afo
Bajo > 20 afos Alto
Cordant’

Baker Hughes >3
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Cuantificar Efectos de Falla

Julio /2026

CONGRESO DE

nawTewiento | 3*
3 & CONFIABILIDAD

COLOMBIA| SN

P Costo pol Severidad Severidad Severidad
D Descripcion P ' Costo por Hora v r! v/ ". ! ."
4 DT Tiempo de Parada $ - $ 2,570 0 0 0
DAM $5,000 Dafio al Equipo - $5,000 $ 5,000 $ o 0 0 0
DAM $10,000 Dafio al Equipo - $10,000 $ 10,000 $ - 0 0 0
DAM $100,000,000 Dafio al Equipo $ 10,000,000 $ - 0o 0 [
DAM $500 Dafio al Equipo - $500 $ 500 $ 0 0 0
Dano ambiental de largo plazo (5 anos 0 mas), o que requieramas de $5 millones para B ) N 3 o 3 D
estudiar o corregir
ENV2 Dafio ambiental de mediano plazo (1-5§nos),oqug requierade $1a $5 millones para $ ~ $ 0 0 87600
estudiar o corregir
ENV3 Dafio ambiental de corto plazo (<1 afio), o que requiera hasta $1 millén para corregir $ - $ [ 0 43800
ENV4 Dafio ambiental que requiera hasta $250,000 para estudiar o corregir $ ° $ = 0 0 8760
H&S1 Fatalidad de personal, contratista o publico $ - $ 876000 0 [}
Has2 Lesioén grave o enfermedad (no rect ab mayores $ ~ $ _ 87600 0 0
permanentes (agudas o crénicas)
H&S3 Lesion con tiempo perdido o trabajo restringido o enfermedad ocupacional (recuperable) $ - $ 43800 0 0
i ico o primeros auxilios, sil ido ni
Hasa Lesién con médico o ‘l ilios, sin tiempo perdido ni enfermedad $ ~ $ _ 8760 0 0
ocupacional
S - : : . . J
HOUSEKEEPING Ordeny limpieza $ ° $ 50 0 0 0
REG1 Posible i iony i $ s $ = [ 876000 [
REG2 Incumplimiento de licencias, Leglslaglon, rggulaclon o estandares corporativos $ ~ $ 0 87600 0
obligatorios
Incu d b o legi i6n inmi 0 asunto planteado
REG3 como inquietud corporativa mediante Auditoria hallazgo $ - $ - ® eS00 ®
REG4 imiento de imi oli internos $ ° $ 0 8760
REGS5 Sini imi de licencia: o Auditoriar $ - $ 0 876 0
Cordant’ Baker Hughes &3
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CONGRESO DE

MANTENIMIENTO 3‘
! & CONFIABILIDAD

coLOMBIA| N

Santiago Sotuyo Blanco

Ingeniero Principal de Confiabilidad - Latino América
Cordant™ Solutions, IET, Baker Hughes
santiago.sotuyo@bakerhughes.com

. %/j

¢ PREGUNTAS O COMENTARIOS?

iMuchas Gracias!

Cordant’ Baker Hughes 53
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SESION 19 f CONGRESO DE
ESCANEA EL () e
CODIGO QR

©7© jGRACIAS!

3

EDICION

Santiago Sotuyo Blanco
santiago.sotuyo@bakerhughes.com

Baker Hughes S3

RESPONDE UNA
BREVE ENCUESTA
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