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Resumen: En el funcionamiento de los equipos industriales
se ve inmersa la manifestacion de factores de riesgos desde
su disefio hasta la etapa de finalizacién de la vida util con
consecuencias diversas. El objetivo de la investigacion persigue
el estudio de los factores de riesgos y severidad de sus
consecuencias en la operacién y mantenimiento de equipos
de industrias manufactureras ecuatorianas. Para el detalle de
los factores de riesgo del sector manufacturero del pais vs. la
severidad de sus consecuencias, se recopilaron datos de matrices
de riesgo. Los casos de estudio especificos fueron asociados
con las causas de fallas mds comunes registradas en equipos
giratorios, mecdnicos, eléctricos, de seguridad y control segin
ISO 14224:2016. El andlisis de las causas basicas o inmediatas
asociaron consecuencias significativas mediante la aplicacion del
drbol de causas y la agrupacién de acciones preventivas. Como
resultado del estudio se identificaron los métodos de deteccién
acorde con las muestras de factores de riesgo y mecanismos de
fallas registradas con mayor nimero de casos con consecuencias
en la produccién, seguridad y operacionales, mientras que
las capacitaciones y actividades de mejora del entorno para
consecuencias en la seguridad y proteccién medioambiental. La
relacién de las muestras provenientes de historiales de operacién
y mantenimiento de equipos con factores de riesgo en comin,
responden a un estadistico con 2 grados de libertad, alfa 0,05
y referencia de 5,99, que segtin la prueba Ji cuadrado se notan
acciones de prevencién suficientes para evitar o minimizar fallas
con consecuencias significativas.

Palabras clave: Factores de riesgos, consecuencias, mecanismos
de fallas, causas, operacién, mantenimiento, equipos de
industrias manufactureras.

Abstract: The operation of industrial equipment is immersed
in the manifestation of risk factors from its design to the end
of life stage with diverse consequences. The objective of the
research pursues the study of risk factors and severity of their
consequences in the operation and maintenance of equipment in
Ecuadorian manufacturing industries. For the detail of the risk
factors of the country's manufacturing sector vs the severity of
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its consequences, data from risk matrices were collected. Specific
case studies were associated with the most common causes
of failures recorded in rotating, mechanical, electrical, safety
and control equipment according to ISO 14224: 2016. The
analysis of the basic or immediate causes associated significant
consequences through the application of the cause tree and
the grouping of preventive actions. As a result of the study,
detection methods were identified according to the samples of
risk factors and failure mechanisms registered with the highest
number of cases with consequences in production, safety and
operations, while the training and activities to improve the
environment for consequences in safety and environmental
protection. The relationship of the samples from the history of
operation and maintenance of equipment with risk factors in
common, respond to a statistic with 2 degrees of freedom, alpha
0.05 and reference of 5.99, which according to the Chi-square
test are noted sufficient preventive actions to avoid or minimize
failures with significant consequences.

Keywords: Risk factors, consequences, failure mechanisms,
causes, operation, maintenance, manufacturing industries
equipment.

INTRODUCCION

Los riesgos en maquinaria industrial ha sido un tema muy tratado por las diversas industrias en el mundo,
debido a la manifestacién negativa de efectos en la salud de trabajadores. “Los accidentes o incidentes debido
ala aparicién de factores de riesgo han evidenciado casos de enganches, cortes, punzonamientos, abrasiones,
proyecciones, contusiones, atrapamiento, electrocuciones, cizallamiento, asfixia, quemaduras, aplastamiento,
entre otros” (Bucheli Garcia et. al, 2018). Los riesgos se caracterizan por tener amplia presencia en procesos
productivos, y “la exposicion de las partes del cuerpo del personal a sus factores de riesgos a desembocado
en accidentes laborales con afectacién mayoritaria en las manos” (Chalén Dominguez, 2016). “En todas las
provincias del pais; potenciales en actividades econémicas de agricultura, manufactura y comercio, presentan
accidentes o enfermedades laborales debido a la manipulacién de productos quimicos y maquinarias” (Capa
Benitez et al., 2018), por la manifestacién como factores causales a la ausencia de conocimiento adecuado de
equipos y materiales que manejan, y la versatilidad de los niveles de riesgos laborales mismos que no han sido
identificados por el sector industrial.

Los planes de capacitacién a todos los niveles de la organizacion resaltando el uso adecuado de los equipos
de proteccion personal y respeto de senaléticas han sido las medidas o técnicas activas de prevencion de
riesgos mds implementadas para reducir los factores de riesgo. Sin embargo, en varios sectores empresariales
no han podido frenar la aparicion de factores de riesgos muy comunes, de manera que, segtin las “estimaciones
del Instituto Ecuatoriano de Seguridad Social IESS entre casos de accidentes reportados en el 2019 un
aproximado de 23000 casos de accidentes reportados” (IESS, 2020), aunque muy probablemente los casos
no reportados sean mayores hasta en el doble.

Segun la clasificacidon nacional de actividades econdmicas del Instituto Nacional de Estadistica y Censos
INEC se consideran 21 secciones de la estructura esquematica, siendo las tres primeras las de mayor
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importancia por su aporte a la produccion nacional. El caso “A” agricultura, ganaderia, silvicultura y pesca;
“B” explotacion de minas y canteras, y “C” industrias manufactureras, esta tltima con el mayor nimero
de actividades econdmicas en el pais segin el INEC (2019). La fabricacidn, elaboracién, o produccién de
algiin producto para el consumo o uso, y la reparacién e instalaciéon de maquinaria y equipo constituyen
las industrias manufactureras. “Las industrias Manufactureras sumaban hasta el 2016 un total del 72.735
de empresas, lo que corresponde el 8,62% del total” (INEC, 2016), al saber que servicios y comercio se
encuentran en los primeros sitiales, pero que estos dos ultimos no poseen equipos o instalaciones de similares
potenciales a la ocurrencia de accidentes.

Los factores de riesgo, consecuencias y acciones de prevencién en la operacién y mantenimiento de los
equipos se encuentran en las matrices de riesgos receptadas y aprobadas por el Ministerio de Trabajo del
Ecuador. La ocurrencia de accidentes se debe a la existencia de factores de riesgos, lo que, en ambientes
laborales de alta exigencia de muchos equipos industriales e instalaciones que involucran la interaccién del
personal de operacién y mantenimiento. Los equipos mds usados en plantas de procesamientos de productos
para el consumo o uso masivo se pueden mencionar de manera general “las categorias de equipos giratorios,
mecénicos, eléctricos, y de seguridad y control de acuerdo al 6to nivel taxondmico” (ISO 14224: 2016), los
mismos se encuentran con aplicabilidad en los tres sectores industriales mas importantes del pais.

Los riesgos mecanicos y eléctricos han sido vinculados en el funcionamiento de los equipos o maquinaria
debido a la complejidad de mecanismos, tecnologia y sistemas de generacién energética. En el sector
manufacturero los estudios de los factores de riesgo han sido una exigencia controlada a nivel nacional, por
ello “las matrices de riesgo reportadas periédicamente definen la severidad de consecuencias por cada uno
de los factores con la identificacién de acciones de mejora y prevencién planificadas por cada entidad o
empresa” (Madrid Nicolds y Serrano Madrid, 2019). Aunque se han podido identificar los factores de riesgos
y connotar la severidad de consecuencias con datos generados por estudios preliminares antes de que ocurran,
no se podria asegurar que las acciones de mejora o prevencion sean la solucién definitiva en tanto no se
reconozca la diferencia entre los procesos de mantenimiento y operacién de los mismos equipos.

“El andlisis de falla es un examen sistematico del elemento dafiado para determinar la causa raiz de la
falla y usar esta informacion para mejorar la confiabilidad del producto” (Castro Castro y Cendales Ladino,
2019). “El andlisis de falla estd disefiado para identificar los modos de falla, identificar el mecanismo de falla,
determinar la causa rafz y recomendar métodos de prevencion de la falla” (ISO 14224: 2016). El insumo
para que se lleve a cabo el analisis de fallas debiere ser un historial de fallas que contenga las caracteristicas
y la frecuencia en las que se manifiestan en los subsistemas, componentes y elementos del equipo. Varias
empresas manufactureras cuentan con historiales de fallas, pero se cree que pocas de ellas los analizan con la
intencién de encontrar acciones de mejora y compararlos con las acciones preventivas recomendadas en la
matriz de riesgos. Lo mencionado desencadena en que los factores de riesgo sean generalizados y la severidad
de consecuencias no sea evaluada objetivamente para una correcta definicién de acciones de proteccion
conforme a las causas de las fallas manifestadas en los equipos.

El objetivo de la presente investigacion se centra en el estudio de los factores de riesgos y severidad de
sus consecuencias en la operaciéon y mantenimiento de equipos de industrias manufactureras ecuatorianas
para definir las acciones de proteccién o prevenciéon de mayor aplicabilidad. Soluciones pertinentes a las
situaciones reales en las que atraviesan los procesos que conforman el funcionamiento del equipo son
importantes para con las personas integrantes en el sentido de reducir el nivel de riesgos. “La definiciéon
y anélisis de los factores de riesgos mediante el andlisis de fallas y la comparacion de lo establecido en
las matrices de riesgos mejorard el criterio de seleccionamiento de acciones de proteccién” (Zambrano

Vélez, 2019), necesarias para la “prevencién de accidentes, pérdidas productivas, operativas y contaminacién
ambiental” (ISO 14224: 2016).
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METODOS Y MATERIALES

La investigacién fue concebida en el siguiente orden: etapa de levantamiento y ordenamiento de datos
de matrices de riesgo, definicién de causas basicas e inmediatas de los factores de riesgos de los equipos,
clasificacién de las causas y consecuencias de las fallas segin ISO 14224:2016, y anélisis de la correspondencia
de las acciones preventivas para el caso de la operacién y el mantenimiento de las categorias de equipos
giratorios, mecanicos, eléctricos y, de seguridad y control.

Para el levantamiento y ordenamiento de datos proveniente de las matrices de riesgo, se accedié a
la informacién de varias empresas consolidadas en un lugar de prestigio dentro del sector industrial
manufacturero. Las actividades econémicas fueron seleccionadas de acuerdo a la existencia de empleados
bajo dependencia en operacién y mantenimiento, y la aplicacion de todos los casos de equipos en estudio. El
ordenamiento de los equipos segun las actividades econémicas fue resumido en la Tabla 1 de un total de 44
posibles clases de equipos que reglamenta la ISO 14224:2016, conforme al detalle de los procesos productivos
de las actividades econdmicas.

TABLA 1
Clases de equipos evidenciados por actividad econémica de las industrias manufactureras

Clases de equipos por categoria segiin ISO

Actividades 142242016

econdimicas Giratorios Mecinicos Eléctricos
(12 (15) (5)

Seguridad
v control
(12)
Elaboracidn

de
productos
Alirmenticios,
Elaboracidn
de bebidas.
Fabricacién
de
productos
textiles.
Fabricacion
de cueros v 4 o 4 4
productos

COMNEex0s,

Fabricacién

de papel v

de 7 7 5 5
productos

de papel,

Fabricacion

de

productos 5 4 4 4
de caucho v

plastico.

Fabricacién

de metales S 7 5 5
COMUes.
Fabricacion
de muebles.

La categorfa de equipos giratorios mds frecuentes en las actividades econdmicas seleccionadas de la
industria manufacturera fueron compresores, motores eléctricos, generadores eléctricos y bombas. Los casos
de los equipos mecénicos més frecuentes lo constituyen gruas; filtros y coladores; calentadores y calderas;
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e intercambiadores de calor exceptuando para la actividad de fabricacién de muebles. Los casos de equipos
eléctricos fueron considerados cables y terminaciones de energfa; interruptores; y, transformadores de
Energfa. En la categoria de seguridad y control fueron nominados los equipos contra incendios; valvulas de
seguridad; y, detectores de incendios y gas.

De un total de 168 empresas pertenecientes a las actividades econdmicas en estudio que registraron sus
matrices de riesgo en el Ministerio de Trabajo, fueron analizadas 117 muestras que corresponde a un nivel de
confianza del 95% con margen de error 5. Las muestras constituyen 63 casos registrados de riesgos mecdnicos,
35 casos de riesgos fisicos, 16 casos de riesgos quimicos, y 3 casos de riesgos mayores / climaticos con un nivel
ligeramente dafino, dafino, o extremadamente dafiino de consecuencia, es decir riesgo con consecuencia
significativa. Los casos en mencién fueron analizados por categorias de equipo de uso frecuente en los
procesos productivos de las actividades econdmicas en estudio, encontrando diferencias entre actividades de
operacién vs. mantenimiento que involucra la participacién directa del personal con el uso de los equipos.

Para definir la naturaleza de las consecuencias se analizaron las fallas con mayor frecuencia registradas en
los historiales de funcionamiento de cada grupo de equipos desde el 2016 hasta la actualidad de los casos en
estudio, mediante la agrupacion de los mecanismos de falla acorde con la interpretacién normalizada en ISO
14224:2016 y la aplicacién del drbol de causas segin Gonzélez y Cdrdenas (2016) y Valencia Vanegas (2016).

El agrupamiento de las consecuencias junto con las causas de mayor probabilidad de ocurrencia e
incidencia fue desarrollado segun el anilisis de las pérdidas productivas, operacionales, seguridad y medio
ambientales comunes en las condiciones de operacién y mantenimiento de las categorias de equipos en
estudio. Definidas las causas basicas e inmediatas, y agrupadas por consecuencia en cada categoria de
equipo, fueron usadas como referencia para seleccionar las acciones preventivas y reconocer las de mayor
aplicabilidad. Las acciones de prevencién seleccionadas de las matrices de riesgos en andlisis se agrupan en

tres grandes grupos (ISO 14224, 2016).

o M¢étodo de deteccidn: sean actividades programadas, monitoreo continuo, ocurrencias casuales, y
combinacién de métodos

o Actividades de capacitacidn: sean charlas de seguridad y uso de equipos de proteccidn, capacitacién y
formacidn del conocimiento y habilidad, conversatorio motivacional.

o Acciones mejoramiento del entorno: implementacién de sehalética, mejora de politicas y
procedimientos

Mediante la metodologia de la prueba de Ji cuadrado segin Ricardi (2011), se contrasté las frecuencias
observadas con las frecuencias esperadas de acuerdo con la hipétesis, sabiendo que segin las matrices de
riesgo direccionan como soluciones definitivas tanto para la reduccién de riesgos en concordancia con las
consecuencias estudiadas.

RESULTADOS Y DISCUSION

La concentracién de los casos de riesgos mecdnicos con consecuencias significativas principalmente en la
operacién de gruas, frente a filtros y coladores, calentadores y calderas, e intercambiadores de calor fue
mayoritaria con un 48% asociado a casi la mitad del total.

Para el mantenimiento de transformadores de energia frente a cables, terminaciones, o interruptores
fue del 35% de casos de riesgos mecdnicos con consecuencias significativas. Lo mencionado establece una
importante diferencia en la exposicién del personal de labores de mantenimiento vs labores de operacién de
equipos mecénicos y eléctricos.
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FIGURA 1
Identificacién de casos de riesgos mecdnicos con consecuencias
significativas en la operacién y mantenimiento de equipos

La operacién y mantenimiento de equipos giratorios, de seguridad y control, representan similar
comportamiento y pricticamente, ninguna diferencia entre los dos procesos. En la figura 1 se pueden
identificar las diversas manifestaciones de los factores de riesgos mecdnicos en concordancia con la
ponderacién de consecuencias significativas.

La mayor concentracién de casos de riesgos fisicos fue del 51% correspondiente a la operacién de
calentadores y calderas, frente a los casos de gruas, filtros, coladores, ¢ intercambiadores de calor con
consecuencias significativas. Situacién similar en porcentaje, pero en cuanto al mantenimiento de calderas,
calentadores ¢ intercambiadores fueron mds evidentes los casos de riesgos fisicos con consecuencias
significativas frente a grias y coladores.

Para la operacién y mantenimiento de equipos giratorios sean motores eléctricos, valvulas de seguridad y
equipo contra incendios, concentran casos similares de riesgos con consecuencias significativas. En la figura
2 se pueden identificar las diversas manifestaciones de los factores de riesgo fisicos en concordancia con la
ponderacién de consecuencias significativas.

Cantidad de casos de riesgos fisicos con consecuencias | Cantidad de casos de riesgos fisicos con consecuencias
significativas registrados en la operacion de equipos significativas registrados en el mantenimiento de equipos
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Identificacién de casos de riesgos fisicos con consecuencias
significativas en la operacién y mantenimiento de equipos

Los casos de riesgos quimicos con consecuencias signiﬁcativas principalmente en el mantenimiento de
filtros, intercambiadores de calor y coladores, frente a gruas, calentadores y calderas fue mayoritaria con un
81%. La operacion de calentadores y calderas tuvo una alta concentracién de casos de riesgos quimicos, lo
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que no fue asi con equipos de seguridad y giratorios con reducidos y hasta nulos casos, como el uso de equipos
eléctricos. En la figura 3 se pueden identificar las diversas manifestaciones de los factores de riesgos quimicos
en concordancia con la ponderacién de consecuencias significativas.

Cantidad de casos de riesgos quimicos con | Cantidad de casos de riesgos quimicos con consecuencias
consecuencias  significativas  registrados en la | significativas registrados en el mantenimiento de equipos
operacién de equipos
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Identificacién de casos de riesgos quimicos con consecuencias
significativas en la operacién y mantenimiento de equipos

Los casos de riesgos mayores / climiticos con consecuencias significativas, aunque fueron muy pocos los
seleccionados, en su mayoria se concentraron en equipos mecénicos, principalmente en la operacion de
grias y calderas en intercambiadores, calentadores, mas no se evidenciaron equipos eléctricos y giratorios.
Los incendios y explosiones son los casos registrados en las matrices de riesgo que han sido frecuentemente
mencionadas en las matrices de riesgos.

Las causas fueron analizadas por grupo de equipos en estudio de manera que se identificaron los casos
mds frecuentes, acorde con la interpretacion de los mecanismos de falla. Los detalles de las causas con mayor
frecuencia registradas en los historiales se resumen en dimensiones inadecuadas de capacidad y material
relacionado con el disenio del equipo, problemas de montaje relacionadas en la instalacién del equipo, errores
humanos y desgaste regular relacionados con la operacién y mantenimiento del equipo, falta de organizacién
y procesamientos relacionados con la gestiéon del equipo, y problemas cascada o combinados relacionados
con varios casos e influencias.

Segun el andlisis de fallas consolidado se han identificado a las consecuencias con tinte azul como referencia
de estudio, los mecanismos de falla con tinte amarillo como causa inmediata de manera agrupada de acuerdo
a ISO 14224:2016, y las causas con tinte verde de acuerdo a los registros desarrollados en los historiales
de funcionamiento de equipos de uso comun sean compresores, motores eléctricos, gruas, filtros, calderas,
interruptores, y valvulas de seguridad, responden con al menos un caso de causas bésicas acorde con el
mecanismo de falla.

Las averias con consecuencias en la produccién y seguridad han evidenciado la mayor cantidad de causas,
debido a la manifestacién de 8 mecanismos de fallas con relacién directa a diferentes agentes causales como
son el disefio, operacién, mantenimiento, instalacién, y gestién del activo, registradas en los historiales de los
equipos en estudio. El caso de estudio muestra implicaciones notables de los mecanismos de falla de material
en cavitacién y mecdnica en fuga, lo que hace comun el seleccionamiento de acciones de prevencién de todo
tipo de naturaleza debido a su alcance en tres ejes causales. Aproximadamente el 70% de las acciones de
mejora son métodos de deteccidn, y actividades de capacitaciéon y mejoramiento del entorno con el 15%
en cada caso. Sin embargo, las fallas en componentes mecdnicos por sobrecalentamiento con consecuencias
en la produccidn se concentraron en el diseio como causa comun (ver figura 4). Lo que corresponde el
seleccionamiento de acciones de prevencion en este tltimo caso particular los métodos de deteccién con
ocurrencia casual de manera ideal en el mantenimiento del equipo.



FIGEMPA: INVESTIGACION Y DESARROLLO, 2022, 13(1), ENERO-JUNIO, ISSN: 1390-7042 / 2602-84.84

l I | I | ! | I

Influencia Falla Ealti
externa en Falla de Fala eléctrica en e Falla Falla Falla de
taponamiento materiales en mecanica en cortocircuito y o mecanica en mecénica en materiales en
ylo corrosion fuga circuito z deformacion vibracién cavitacién
o 5 miento
contaminacion abierto
f

Arbol de causas consolidado de averfas con consecuencias en la produccién

En la figura 5 se muestra el analisis de las averias de consecuencias en la seguridad de mayor alcance y
manifestaciones causales relacionadas con la operacién, mantenimiento, fabricacién, instalacién y disefio.
Aproximadamente el 59% de las acciones de mejora son métodos de deteccidn, el 23% son actividades
de capacitacién y el 18% comprenden actividades de mejoramiento del entorno. Los taponamientos y/
o contaminacién como mecanismos de fallas con consecuencias en la salud no han presentado causas
relacionadas con la instalacién del equipo, lo que manifiesta el seleccionamiento de acciones de mejoramiento
de gestion tales como implementacion de sefialética y procedimientos en casi el 20% de los casos, respecto al
65%y 15% entre métodos de deteccidn y actividades de capacitacion respectivamente, como posible solucion
a los demds mecanismos de fallas.
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FIGURA 5
Arbol de causas consolidado de averias con consecuencias en la seguri
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Las averfas de consecuencias en el medio ambiente de mayor alcance y manifestaciones causales
se relacionan con la operacién, mantenimiento, y disefio segun el andlisis desarrollado en la figura
6. El sobrecalentamiento y vibraciones mecanicas como mecanismos de fallas con consecuencias
medioambientales solo han presentado causas relacionadas con la operacién y mantenimiento del equipo, en
cambio la corrosiéon con consecuencias medioambientales relaciona causas de disefio. Lo cual manifiesta el
seleccionamiento de métodos de deteccién principalmente de monitoreo y ocurrencia casual para el 62% de
los casos, el 23% para actividades de capacitacién y el 15% para el mejoramiento del entorno.

Falla de o
materiales en Ea!la Falla mecanica el
0 sl ioaal sobrecalentamiento
corrosion heoen

FIGURA 6
Arbol de causas consolidado de averias con consecuencias medioambientales

Lasaverias de consecuencias operacionales de mayor alcance y manifestaciones causales se relacionan con la
operacién, mantenimiento, instalacién, disefio y causas combinadas segun el andlisis desarrollado en la figura
7. Los cortocircuitos, circuitos eléctricos abiertos, fugas mecdnicas y los desgastes como mecanismos de fallas
con consecuencias operacionales tienen en comun causas combinadas o en cadena, en cambio la corrosion se

relaciona con causas originadas del disefio y las vibraciones se relaciona con causas en la operacién y
mantenimiento del equipo. El seleccionamiento de acciones de prevencién corresponden a los métodos de
deteccién principalmente de monitoreo, actividades programadas y combinacién de métodos, para casi el
72% de los casos, el 14% para actividades de capacitacién y el 14% para el mejoramiento del entorno.
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FIGURA 7
Arbol de causas consolidado de averias con consecuencias operacionales

En el estadistico de prueba es Ji-cuadrado resulté X2= 5,23, y al comparar con un valor de la tabla de
probabilidades para ji-cuadrado (X2), de modo que a 2 grados de libertad y alfa 0,05 es 5,99 como mis
aproximado. El valor calculado de (X2) se encuentra a la izquierda de la referencia 5,99, notando asi una
probabilidad asociada a valores superiores que hacen formal la aceptacién de la hipdtesis nula como son las
acciones preventivas si son suficientes para evitar el desarrollo de las consecuencias en estudio (ver tabla 2).

TABLA 2
Frecuencias acumuladas del estadistico establecido para el estudio de acciones

preventivas recomendadas para las fallas con consecuencias significativas

metodo actividades  acciones
Hipétesis e de IMEjoraniento
deteccidon  capacitacidn  del entorno
Ho. Las
ACCiones
preventivas si
son suficientes  SI 22,2447 16, 8191 11,9382 =1
para evitar las
COTISECUETICIAS
en estudio
H1. Las
ACCIONES
preventivas no
son suficientes NO 18,7553 14,1808 10,0638 43
para evitar 1as
COTISECUETICIAS
erl estudio

41 21 22 94

10
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El estudio muestral de los factores de riesgo acorde con el andlisis de falla de un importante grupo de equipos
de industrias manufactureras y sus principales actividades econdmicas permitié identificar los métodos
de deteccidén con mayor niimero de casos con consecuencias en la produccidn, seguridad y operacionales,
mientras que las capacitaciones y actividades de mejora del entorno para consecuencias en la seguridad
y protecciéon medioambiental. De manera particular la interpretacién de los estadisticos de las causas de
fallas relacionadas con la operacién y mantenimiento en equipos de industrias manufactureras nacionales
responden principalmente a fugas, cavitaciones, vibraciones y sobrecalentamiento como mecanismos de fallas
mecénicas, ratificando asi la preferencia de acciones de prevencién del tipo de método de deteccidén con
ocurrencia casual, sea el caso de revisiones rutinarias, mantenimiento correctivo y bajo demanda. La relaciéon
de las muestras provenientes de historiales de operacién y mantenimiento de equipos con factores de riesgo en
comun, responden a un estadistico con 2 grados de libertad, alfa 0,05 y referencia de 5,99, que segun la prueba
Ji cuadrado se notan acciones de prevencion suficiente para evitar o minimizar fallas con consecuencias
significativas. Se recomienda modelaciones de casos en los cuales se puedan contar con una mayor cantidad
de datos reales recopilados en tiempo real en cuanto al funcionamiento de equipos de uso compartido entre
industrias y/o procesos productivos.
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