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RESUMEN. En el 2004, Cuba pone en marcha un nuevo programa que consiste en un esquema de generacion eléctrica distribuida que emplea
la instalacion de emplazamientos compuestos por grupos electrogenos, que operan con diesel o fuel-oil, constituyendo uno de los mas profundos
cambios conceptuales en esta esfera. El presente trabajo tiene como objetivo la obtencion del modelo matematico para el Analisis de Criticidad
que permita la clasificacion jerarquizada de los sistemas en este proceso de generacion de electricidad. Para cumplir este objetivo resulto ne-
cesario: el estudio de diferentes modelos de criticidad y la posible factibilidad de su uso en el campo de investigacion. La identificacion de los
sistemas y subsistemas que componen los grupos electrogenos. La realizacion de un analisis documental de las fallas mas frecuentes en que
incurren los sistemas y equipos de los grupos electrogenos. La validacion del modelo y finalmente la clasificacion de los activos de acuerdo al
indice de criticidad contra indice de complejidad. Se desarrolla un instrumento a partir del criterio de expertos para determinar las variables
a considerar en el modelo de criticidad y complejidad, realizandose para los modelos un estudio de su confiabilidad. El modelo obtenido fue
aplicado, proporcionando resultados satisfactorios.

Palabras clave: criterios de importancia, criticidad, confiabilidad, sistemas de potencia.

ABSTRACT. In 2004, Cuba begin a new program, which consists of a pattern of power generation sites by installing batteries composed of
Electrics Groups Generators, which operate with diesel or fuel oil, constituting one of the more profound conceptual changes in this area. This
work aims to obtain a mathematical model for criticality analysis that make possible the hierarchy classification of systems, subsystems and
equipment in the process of generating electricity from generators at the sites of fuel-oil technology. To carry out this objective it was neces-
sary: The study of different models of criticality and the potential feasibility of their use in the field of research. The identification of systems
and subsystems that make up the generators. The realization of a documentary analysis of the most common faults incurred by systems and
equipment for generators. Model validation and finally was classified the documentation according to asset criticality index against complexity
index. We developed an instrument approach from experts to determine the variables to consider in the model of criticality in progress for a
study model of reliability. The resulting model was applied to several plants of generators providing satisfactory results.

Keywords: index of importance, criticality, reliability, power systems.

INTRODUCCION mismo pose?, debido a que la e.l?CtI‘lCldad. es la principal fuen-
te de energia para la realizacion de la inmensa mayoria de

En el mundo moderno, el desarrollo de un pais se mide las actividades productivas, econémicas, administrativas y de
entre otros elementos por el nivel de electrificacion que el | servicios. Una interrupcion por breve que sea, provoca consi-
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derables trastornos y pérdidas en la produccion industrial, en
el transporte, las comunicaciones, el sector financiero y en las
tareas de la defensa del pais.

Uno de las primeros métodos que se utilizaron para ge-
nerar energia eléctrica, fue aprovechando la fuerza del agua
en los rios fundamentalmente, lo que hoy se conoce como
hidroeléctricas, otra forma de crear energia es a través de la
fuerza del viento, conocida como energia edlica; también el
hombre ha ido desarrollando con los avances tecnologicos
otras formas de crear electricidad como son: las plantas ter-
moeléctricas y las termonucleares, que son grandes plantas
con una gran capacidad de generacion y complicado disefio
de fabricacion. Existen otros métodos de generacion aprove-
chando la energia del sol mediante su luz, para este tipo se
utilizan celdas fotovoltaicas o paneles solares y otro método
también conocido es aprovechando la fuerza de los motores de
combustion interna en los llamados grupos electrégenos (GE),
que es el que se trata.

En el 2004, Cuba sufridé una severa crisis en el Sistema
de Generacion Electro Energético Nacional (SEN), apoyado
en aquel entonces en grandes plantas con elevados indices de
consumo de combustibles y redes de transmision y distribu-
cién en mal estado técnico, esta situacion conllevo al surgi-
miento de la puesta en marcha de un nuevo programa. El cual
consiste en un esquema de generacion eléctrica distribuida
que emplea la instalacion de emplazamientos compuestos
por baterias de grupos electrégenos, que operan con diesel
o fuel-oil, constituyendo uno de los mas profundos cambios
conceptuales en esta esfera. Estos GE estan distribuidos en
dependencia de su potencia y utilidad, a todo lo largo y an-
cho del pais y pueden ser pequefios, medianos o grandes Los
grandes, en su mayoria, estan conectados a la red nacional
(SEN) con el fin de apoyar a las centrales termoeléctricas en
el proceso normal de generacion.

Los primeros emplazamientos instalados en el pais traba-
jan con combustible diesel, a principio del afio 2007 se anun-
ci6 la conclusion oficial del programa de los grupos diesel, los
cuales aportaban en conjunto mas de mil 300 MW de poten-
cia, actualmente el programa que se esta llevando a cabo des-
de el 2007 es el de los grupos fuel-oil, con motores Hyundai de
procedencia Coreana y MAN de procedencia Alemana.

La utilizacioén de emplazamientos de generacion distribui-
da con grupos electrégenos de fuel oil lleva muy poco tiempo
de explotacion y por ser una tecnologia de adopcion reciente
en el pais, no se cuenta con la experiencia y conocimientos
necesarios sobre el tema, lo que conlleva al surgimiento de
problemas de funcionamiento y operacion de la maquinaria.
Segun criterios de especialistas las causas fundamentales de
las averias o fallas son producto de problemas de operacion,
de mantenimiento, de tecnologia y cultura tecnologica que
estan afectando la disponibilidad y la confiabilidad de estas
plantas de generacion

El analisis historico de la informacion relacionada con la
tematica sobre los grupos electrogenos muestra que se ha tra-
bajado en:

* Determinacion de los fallos mas importantes en los

equipos auxiliares de los Grupos Electrogenos Hyundai

Himsen, mediante un analisis de causa raiz (Del Castillo,
20009).

* Analisis de los fallos presentados por las unidades
principales de diesel y combustible pesado (MDU)
del Emplazamiento de Grupos Electrogenos Hyundai
Himsen de Regla.

* Propuesta de mejoras al sistema de gestion de la calidad
de la empresa de mantenimiento a grupos electrogenos
de fuel oil”

* Generacion Distribuida. Analisis para la evaluacion
del comportamiento mecanico-funcional de los grupos
electrogenos Hyundai Himsen 9H21/32.

+ Identificacion y caracterizacion de los fallos en los mo-
tores serie 4000 para grupos electrogenos MTU de los
emplazamientos de La Habana.

* Generacion Distribuida. Introduccion al Monitoreado
de la Condicion de los Grupos Electrogenos Hyundai
Himsen 9H21/32.

+ Impacto ambiental por ruido de grupos electrégenos.
(Grupo ISOLUX CORSAN S. A., 2006).

Del analisis realizado a los trabajos anteriores y otros se
puede observar que en la actualidad no se dispone de una cla-
sificacion jerarquizada de los sistemas y equipos en los empla-
zamientos de GE, por esa razon ain es ineficiente la gestion
de los activos.

El poder disponer de una clasificacion jerarquizada de los
sistemas, subsistemas y equipos en el proceso de generacion
de electricidad en los grupos electrégenos permiten mejorar
significativamente la gestion de mantenimiento en este tipo
de instalacion.

El presente trabajo tiene como objetivo la obtencion del
modelo matematico para el Analisis de Criticidad que permi-
ta la clasificacion jerarquizada de los sistemas, subsistemas y
equipos en el proceso de generacion de electricidad a partir de
los grupos electrogenos de los emplazamientos de tecnologia
fuel-oil.

METODOS

Materiales: La documentacion especializada de los gru-
pos electrogenos de la ciudad de La Habana.

La investigacion estd sustentada por diferentes métodos
los cuales ayudan en la obtencion de informacion y posibilitan
el anélisis, estos son:

Métodos teoricos: Analisis y sintesis: Se analizan y con-
cretan las deficiencias de la aplicacion de los modelos actuales
para evaluar el indice de criticidad, asi como los beneficios
que traeria la introduccion de un modelo para los grupos elec-
trogenos que tenga en cuenta los factores y caracteristicas de
los mismos.

+ Hipotético-deductivo: Se plantea una hipotesis a partir de
la deduccion de la mejora que traeria la introduccion de
un modelo de criticidad adecuado a los grupos electro-
genos que permita una mejor gestion de los activos aten-
diendo a las condiciones actuales y viables para Cuba.

* Tratamiento matematico y estadistico: se emplea para
todo el proceso de validacion y confiabilidad del instru-
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mento aplicado a los expertos en la tematica, técnicas y
procesamientos estadisticos, como son: el Método DEL-
PHI y el coeficiente de concordancia entre los expertos.

Métodos empiricos:

* Observacion: se visitaron diferentes emplazamientos en
La Habana de las tres tecnologias de fuel oil que existen
a lo largo territorio nacional, pudiéndose determinar
caracteristicas, equipamiento, formas organizativas, de
operacion y funcionamiento de los grupos electrogenos.

* Criterio de especialistas: fueron consultados especia-
listas y personal técnico experimentados en la materia,
mediante la aplicacion de encuestas y entrevistas.

Diseiio de la investigacion

Problema de Investigacién: ;Como realizar una clasifi-
cacion jerarquizada de los sistemas, subsistemas y equipos en
el proceso de generacion de electricidad a partir de los empla-
zamientos de grupos electrogenos de la tecnologia fuel 0il?

Objeto de estudio: El Analisis de Criticidad.

Campo de Accion: Obtencion de un modelo de criticidad
de los grupos electrogenos de la tecnologia fuel oil en Cuba.

Objetivo general: Elaborar un modelo para el Analisis
de Criticidad que permita la clasificacion jerarquizada de los
sistemas, subsistemas y equipos en el proceso de generacion
de electricidad a partir de los grupos electrogenos de los em-
plazamientos de tecnologia fuel oil.

Hipotesis: La obtencion de un modelo de criticidad, per-
mitiré establecer la clasificacion jerarquizada de los procesos,
sistemas y equipos en el proceso de generacion de electricidad
a partir de los emplazamientos de grupos electrogenos de tec-
nologia fuel oil con el fin priorizar la atencion de los mismos,
mejorando su confiabilidad operacional.

A partir del analisis y tomando como base la bibliografia
consultada se puede definir CRITICIDAD de las siguientes
maneras:

Criticidad:

* “Desde el punto de vista matematico la criticidad se
puede expresar como: Criticidad es el producto de la
frecuencia por consecuencia, donde la frecuencia esta
asociada al nimero de eventos o fallas que presenta el
sistema o proceso evaluado en un periodo de tiempo
y la consecuencia esta referida con: el impacto y fle-
xibilidad operacional, los costos de reparacion y los
impactos en seguridad y ambiente” (Del Castillo, 2009,
Enrico, 2009).

* Medicion relativa de las consecuencias de un modo de
fallo y su frecuencia de ocurrencia. (Alvarez, 2008).

e Caracteristica (calculo numérico determinista) de un
sistema, que representa el impacto de la falla en cuanto
a seguridad, ambiente o produccion del proceso al cual
pertenece; evalua la flexibilidad operacional, costos de
reparacion-mantenimiento y confiabilidad. Esta carac-
teristica puede ubicarse en bandas alta, media y baja”
(CNE, 2012; Andevs & Vaccaro, 2011).

La criticidad tiene una relacion directa con los parametros
economicos de cualquier empresa y estd basada en riesgo. La

escasez actual de los recursos hace necesario lograr la mayor
efectividad que permita dirigir los esfuerzos hacia aquellos
puntos donde se logre una relacion maxima entre los resulta-
dos obtenidos y los recursos utilizados.

El Analisis de Criticidad permite la identificacion de esos
puntos mas criticos estableciendo un grado de jerarquia o
prioridad de los activos de una empresa o planta.

Un modelo basico de Analisis de Criticidad es equivalente
al mostrado en la Figura 1.

ESTABLECIMIENTO DE CRITERIOS

SELECCION DEL METODO

APLICACION DEL PROCEDIMIENTO

LISTA JERARQUIZADA

FIGURA 1. Modelo basico de criticidad.

Estudio sobre los diferentes modelos de criticidad

Para el desarrollo de esta investigacion fueron consul-
tados un grupo de trabajos sobre la temdtica de andlisis de
criticidad desarrollados por personas o empresas de Cuba y
otros paises de los cuales se hace referencia a los principales
a continuacion:
Internacionales:
* Modelo de Analisis de Criticidad obtenido por la empresa
Petroleo de Venezuela SA. (PDVSA) (Del Castillo, 2009).

* Modelo de Criticidad de Subsistemas y Componentes
de la Transportadora de Electricidad. SA. (TDE). (Del
Castillo, 2009; Salima, 2009).

* Nacionales:

* Modelo de Analisis de Criticidad de los Subsistemas
objetos de Mantenimiento en una Instalacion Hotelera
“NH Parque Central” (Del Castillo, 2009).

* Modelo de Analisis de Criticidad del parque de equipos
especiales del Aeropuerto José Marti (Del Castillo, 2009).

* Modelo de Andlisis de Criticidad de equipos en Plantas de
Produccion de Productos Biologicos (Del Castillo, 2009).

Del estudio y analisis de los modelos de criticidad en
plantas y empresas de diferentes paises, asi como en empresas
e instalaciones industriales en Cuba; se puede observar que
todas parten de los criterios referenciados en el articulo, em-
pleando como instrumento en la mayoria de los casos las en-
trevistas y encuestas a expertos para determinar las variables
o términos de los modelos matematicos, a aprovechando las
experiencias y vivencias de los especialistas en cada planta,
permitiendo de esta manera la obtencion de los modelos que
respondan con mayor exactitud a las caracteristicas propias y
especificas de las mismas.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Obtencion del Modelo de Analisis de Criticidad
en los grupos electrogenos de la tecnologia de fuzel oil
en Cuba

La técnica del Analisis de Criticidad dentro de la metodo-
logia FMECA (Modos de Fallos, Efectos y Analisis de Critici-
dad ) tiene dos variantes en su aplicacion, la primera como una
aproximacion cualitativa y la segunda de forma cuantitativa
(Mora, 2006; Marko, 2011; Haaria et al., 2011).

El empleo del Analisis de Criticidad Cualitativo se pro-
pone cuando no se dispone de la informacion especifica sobre
la tasa de fallos y del resto de los datos que se requieren para
el analisis, en este caso la criticidad del activo o sistema que
se estudia sera evaluado a través del Nimero de Prioridad de
Riesgo [RPN].

En el trabajo teniendo en consideracion lo planteado por
los autores: R. Huerta Mendoza, en el articulo de PDVSA, por
Luis Améndola y por Antonio Creus citados por Del Castillo
(2009), se define la criticidad (Criticidad) a partir de:

Criticidad= Frecuencia de Falla Consecuencia Detectabilidad ()

Modelo Matematico de criticidad:

Criticidad =FF {|(C.P TPPR L.P)+1.0.S] R+ (C.R+L.A+L.S.S.P)} D.t.t ©)

El analisis de ponderaciones se realiza tomando como
base los dados por Del Castillo (2009). Fuente: PDVSA E & P
Occidente 2002 y teniendo en cuenta para cada categoria las
siguientes consideraciones:

Frecuencia de Falla: para definir los diferentes niveles
de la variable se tiene en consideracion los elementos compo-
nentes de los sistemas, tomando como referencia la tabla de
Banco de Fallos de Equipos Mecanicos y Eléctricos banco
de datos de fallos recogidos de diferentes fuentes (Institute
of Chemical Engineers, A. Creus), citados por Del Castillo
(2009) y ademas teniendo en consideracion los datos histori-
cos de algunos emplazamientos del pais.

Capacidad productiva: se asumié como una funcion
de la capacidad instala en los diferentes emplazamientos de
acuerdo al tipo de tecnologia y cantidad de motores, tecnolo-
gia HH (1.7-2.5 MW) y MAN (1.4-3.85 MW) (caracteristica
inherente a cada planta eléctrica).

Impacto a la produccion: los niveles se determinaron
considerando el % de afectacion que produce la falla a la pro-
duccidn, entrega de energia.

Tiempo promedio para reparar: se determinaron los
niveles por los criterios de especialistas y técnicos de man-
tenimiento de los emplazamientos y de los directivos de la
EMGEF acerca del tiempo de duracion de las reparaciones de
acuerdo al tipo de fallo, también se realiz6 una revision de los
datos que aparecen en las 6rdenes de trabajos (alrededor de
8000) en el Departamento de Inversiones Gamma.

Incumplimiento del objeto social: se considera a partir
de poder cumplir o0 no con el objeto social para el cual esta
destinada la planta.

Redundancia: se refiere a la existencia de elementos al-
ternativos que permiten ser cambiados sin interrumpir el ser-
vicio, para la ponderacion de los niveles de esta variable se
toma como base lo referido por el autor Luis Améndola citado
por Del Castillo (2009), en dependencia de si existe alternati-
vas de produccion y funcion de repuesto, se empleo el rango
entre 1 y 4.

Costos de reparacion: Esta variable no es controlada di-
rectamente en los emplazamientos, se maneja a nivel de los
centros de control y la EMGEF. Los niveles de los costos de
reparacion se definieron considerando el tipo de averia, en de-

pendencia de si se tratase de equipos principales o auxiliares,
de los costos de las piezas de repuesto, de la existencia de ofer-
tas de mercado, etc. (datos confidenciales).

Impacto ambiental: La evaluacion del riesgo de afecta-
cion al medio ambiente que se propone, esta basada en la nor-
ma militar MIL-STD-882D. La norma considera el grado de
severidad que produce o puede

Impacto a la salud y seguridad personal: En nuestra so-
ciedad el activo mas importante en una empresa lo constituye
el hombre, por tanto es necesaria e imprescindible proteger
la vida de los trabajadores. De igual manera que en el caso
del medio ambiente, la evaluacion del riesgo de afectacion a
la salud y la seguridad personal que se propone, esta basada
en la norma militar MIL-STD-882D, debemos sefialar que se
tuvo en consideracion los criterios de la técnica de seguridad
y salud de uno de los emplazamientos.

Aplicacion del Modelo de Analisis de Criticidad
y Complejidad en una de las plantas de los equipos
electrogenos, Emplazamiento de Regla

En esta parte del estudio se aplica el modelo obtenido de
analisis de criticidad y complejidad, en uno de los emplaza-
mientos que forman parte del universo tecnologico estudiado,
el emplazamiento o planta eléctrica Unidad Empresarial de
Base (UEB) de Regla.

Del analisis de resultado del modelo de criticidad se obtie-
ne que los sistemas se clasifican en:

Alta criticidad:

+ Sistema de aire de carga y gases de escape del motor.

+ Sistema de tratamiento de aceite-HTU.

+ Sistema de fuerza del motor.

+ Sistema de combustible del motor.

Media criticidad:

* Generador.

+ Sistema de aire de arranque y control del motor.

+ Sistema de agua de enfriamiento del motor.

+ Sistema de aceite lubricante del motor

+ Sistema electro automatico de la planta.

+ Sistema de Tratamiento de combustible en el HTU.

+ Planta de tratamiento de agua-PTQA.
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» Sistema electro automatico del motor.

* Unidad de arranque negro.

Baja criticidad:

+ Sistema de recepcion y almacenamiento de combustible.
» Sistema contra incendio.

» Sistema de generacion de vapor.

» Sistema de tratamiento de residuales.

» Sistema de enfriamiento- Radiadores

» Sistema de aire comprimido-Compresores.

Evaluacion el Modelo de complejidad

Para la evaluacion del modelo de complejidad se sigue el
mismo procedimiento que el efectuado para la evaluacion del
indice de criticidad.

Se determinaron los coeficientes o indices de complejidad
teniendo en cuenta los niveles de las ponderaciones definidas
en la Tabla 1.

TABLA 1. Valores de las ponderaciones de las variables
para el calculo de complejidad

Ponderaciones obtenidas para los parametros del analisis de
complejidad en las plantas eléctricas de los emplazamientos
de los grupos electrégenos de la tecnologia fuel oil

1. Complejidad productiva Puntaje
Poca complejidad 1
Media complejidad 3
Muy complejo 5

2. Complejidad mecanica Puntaje
Poca complejidad 1
Media complejidad 3
Muy complejo 5

3. Complejidad ubicacional Puntaje
De facil acceso 0
De mediano acceso 3
De dificil acceso 5

Ymedia
14 1

5 Alta Compleiidad

10

8 4
]
4
2
0
Bt }b \F"; '*:".'&
e <3 o
N o

Categorias a evaluar en el calculo de complejidad.
Complejidad productiva (C.P)
Complejidad mecénica (C.M)
Complejidad ubicacional (C.U)
Modelo Matematico para el calculo del indice de comple-
jidad.
Complejidad =C.P+C.M + C.U €))

En la Tabla 1 se brindan los rangos de ponderaciones para
las categorias, al igual que en el calculo de criticidad se toma-
ron rangos fijos con un minimo de 0 6 1 hasta un maximo de 5
puntos para todas las categorias. (Salima, 2009).

Posteriormente en cada sistema se determina la criticidad
media aritmética Y media, la desviacion tipica S y el Error
Tipico de la medicion (E.T.M), obteniéndose el intervalo de
confianza de todos los sistemas.

Analisis de los resultados de la evaluacion el Modelo
de Complejidad

Una vez determinado los intervalos de confianza, se apli-
can los criterios definidos para determinar el ordenamiento.

|Y1 —YJ| < » E.T.M (no existe la suficiente incidencia
para diferenciar en la clasificacion un sistema de otro, dichos
sistemas serian iguales).

Si |Y1 _YJ| >ETM (existe diferencia, permitiendo un
orden en la clasificacion entre los sistemas).

De acuerdo a los valores de complejidad se solapan algu-
nos sistemas, se aplica el criterio antes expuesto y se determi-
na el orden de complejidad de los sistemas. En la Figura 2, se
observa el comportamiento de la clasificacion de la compleji-

dad, diferenciandose las zonas de alta, media y baja comple-
jidad.

Media Complejidad

Baja Complejidad

N o Sistemas

FIGURA 2. Resultado grafico del analisis de complejidad.
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Del analisis del resultado obtenido de la aplica-
cion del modelo de complejidad los sistemas se clasi-
fican en:

Alta complejidad:

» Sistema de fuerza del motor.

» Sistema de agua de enfriamiento del motor

* Generador.

» Sistema electro automatico de la planta.

Media complejidad:

» Sistema de enfriamiento- Radiadores

» Sistema de generacion de vapor.

» Sistema de Tratamiento de combustible en el

HTU.

» Sistema de aire de carga y gases de escape del

motor.

» Sistema electro automatico del motor.

» Sistema de combustible del motor

» Sistema de tratamiento de aceite-HTU

* Planta de tratamiento de agua-PTQA.

» Sistema de tratamiento de residuales.

* Unidad de arranque negro.

* Sistema de recepcion y almacenamiento de

combustible.

» Sistema de aire comprimido-compresor.

» Sistema de aceite lubricante del motor.

» Sistema de aire de arranque y control del motor.

Baja complejidad:

» Sistema contra incendio.

Matriz de Criticidad contra Complejidad

Después de obtenerse los valores de los indices de
criticidad y complejidad, para tener un mayor criterio
para el ordenamiento de los sistemas se desarrolla la
matriz de Criticidad contra Complejidad, definida por
los valores medios (X ;Y . )decadaindice de los

K media media
sistemas.

Analisis de los resultados de la matriz
de criticidad contra complejidad

En la Figura 3. Se muestra la matriz de criticidad
contra complejidad.

Del analisis de esta matriz se obtiene como siste-
mas de mayor impacto en la criticidad y complejidad
(los ubicados en el Cuadrante 4), los siguientes siste-
mas son:

TABLA 2. Resumen de los sistemas dispuestos
en el Cuadrante 4

Sistemas Nombre de los sistemas
3 Sistema de fuerza del motor
4 Sistema de agua de enfriamiento del
motor.
6 Sistema de aire de carga y gases de
escape del motor.
8 Generador.

Complejidad

14
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FIGURA 3. Resultado grafico del analisis de criticidad contra complejidad.

CONCLUSIONES

Se ha desarrollado un instrumento a partir del criterio de expertos

para determinar las variables a considerar en el modelo de criticidad y
de complejidad, resultando como variables a analizar:

* Variables seleccionadas para el analisis de la Criticidad. Fre-

cuencia de Fallo. Tiempo promedio para reparar. Impacto sobre
la produccion. Incumplimiento con el objeto social. Redundancia.
Costos de reparacion. Impacto al medio ambiente. Impacto a la salud
y seguridad personal. Detectabilidad.

Variables seleccionadas para el andlisis de la complejidad.
Complejidad productiva. Complejidad mecanica. Complejidad
Ubicacional.

El nivel de concordancia de los expertos en el instrumento es ade-
cuado: obteniéndose como resultados tanto en el caso del analisis
de criticidad como de complejidad que se cumplia la region critica,
aspecto que determina la existencia de concordancia entre los es-
pecialistas.

Se realiz6 la evaluacion del instrumento de medicion por medio del
coeficiente de correlacion resultando de 0.899 para el andlisis de
criticidad y de 0.856 en el caso de la complejidad, estos valores son
adecuados y deseados dando muestra de un indice de la fiabilidad
del instrumento aplicado.

El modelo obtenido se aplica a varias plantas de grupos electrogenos
con resultados satisfactorios, mostrando evidencia de su validez, y
permitiendo jerarquizar los subsistemas de acuerdo con la criticidad
y complejidad de los mismos.

B Media
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CRECIMIENTO

SOSTENIBLE

EN LA AGRICULTURA
Y LA GANADERIA

. 'Meetmlzucién enla ugriculturu ecolbgicu
*Biotecnologia vegetal |
*Biofertilizantes
*Biorreguladores de crecimiento vegetal
~ *Control de plagas
*Laboratorios de andlisis quimico
- *Alimentacién animal no convencional
" *Mejoramiento animal
| *Sistemas silvopastoriles
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