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GLOSARIO

Activos: maquinas, herramientas o insumos que se usan para producir servicios con el
fin de generar ganancias dentro de una industria o empresa.

Caja Norton: Sistema para regular las velocidades de un torno del carro
portaherramientas

Confiabilidad: capacidad de un activo de desempefiar una funcién o tarea sin fallos
durante un tiempo en especifico.

Devanado: degradacién de devanados eléctricos de un motor y generadores.
Disponibilidad: capacidad de un activo para estar en condiciones 6ptimas al momento
de requerir sus funciones

Eficiencia: es la relacién de un analisis tedrico y los resultados reales de las condiciones
de un activo.

Equipos: maquina, herramienta o produccion encargada de hacer un trabajo en
especifico.

Fluctuaciones de voltaje: Variaciones en el flujo de voltaje de una red eléctrica
Husillo: Tornillo que tiene como funcién accionar las mordazas que ajustan o aprietan la
pieza.

ISO: Organizacién Internacional de Normalizacion

Maquina: conjunto de sistemas o piezas disefiadas que cumplen con una funcién en
especifico

Mordazas: Elementos de sujecidén para asegurar una pieza en un proceso de
mecanizado.

SAE: Sociedad de Ingenieros de Automocion.

RCM: mantenimiento centrado en confiabilidad.

Rediseno: mejorar o modificar el disefio original de un activo para el mejoramiento y
rendimiento de este.

Restaurar: Devolver a condiciones Optimas o su estado original un activo.

RETIE: Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas

Tarea proactiva: Son tareas preventivas disefiadas para mitigar fallas.



Tiempos muertos: Periodo de tiempo en donde un activo no esta en funcionamiento por
mantenimientos o averias.

Torno Paralelo: maquina herramienta que se utiliza para el mecanizado de piezas por
medio de la rotacion de un solido en el mismo eje de simetria.

USTA: Universidad Santo Tomas.



INTRODUCCION

Hoy en dia, las grandes industrias manejan métodos y técnicas de mantenimiento para
que se adecue de la mejor forma a la mision, objetivos y necesidades de la empresa o
produccion. Por ello, la aplicacién de metodologias rigurosas para el mantenimiento y
prevencion de instalaciones y activos, refleja confiabilidad, eficiencia y compromiso con

los objetivos organizacionales.

El mantenimiento centrado en confiabilidad RCM (por sus siglas en ingles), es una
metodologia que busca enfocarse en la mejora de la confiabilidad y la disponibilidad de
una produccion o un activo en especifico. Este enfoque, ayuda a reducir costos y mitigar
fallas o averias que afectan areas de produccion, seguridad ambiental y fisica de los
trabajadores y/o clientes. La aplicacion de una metodologia RCM, en un proceso
industrial, se debe basarse en normativas que cumplan con las indicaciones y

aprobaciones de los estandares internacionales, garantizando su efectividad.

Dentro del proceso de aplicacion, entran otras metodologias bases para el desarrollo de
esta misma como analisis de criticidad y jerarquizacién de activos y sistemas, que se
encargan de dar prioridad a sectores o equipos criticos que buscan mejorar sus funciones
y objetivos. Ademas, interviene el analisis de fallas, que se encarga de estudiar los modos
y efectos de las fallas en los activos y dar una posible solucion a estas.

En la Universidad Santo Tomas, seccional Tunja, la facultad de ingenieria mecanica,
posee activos que cumplen con la funcién de capacitar y desarrollar nuevas generaciones
en el proceso de mecanizado de materiales y la industria metalmecanica, por lo que la
presencia de equipos especializados es vital para el desarrollo de clase y aprendizaje de
los estudiantes. Actualmente, la metodologia enfocada al mantenimiento de los activos,
se ven reflejadas en acciones preventivas y correctivas, lo que en cierta forma afecta la

gestion de estos mismos, disminuyendo sus eficiencia, confiabilidad y disponibilidad.



Ahora, tenido en cuenta la existencia de métodos y técnicas enfocadas en
mantenimientos seguros y eficaces, se busca implementar el mantenimiento centrado en
confiabilidad RCM, como estrategia y modelo en los activos de mecanizado de materiales
del laboratorio de procesos de manufactura de la Universidad Santo Tomas, seccional
Tunja, cumpliendo con las normativas y parametros estipulados por las normas
estandarizadas de la metodologia RCM.



1. OBJETIVOS

1.1. OBJETIVO GENERAL

Proponer una metodologia de mantenimiento centrada en confiabilidad (RCM) para la
mejora del plan de mantenimiento establecido para los equipos de maquinado de
materiales del laboratorio de procesos de manufactura de la Facultad de Ingenieria
Mecanica de la universidad Santo Tomas, seccional Tunja.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Analizar las funciones de los activos, asi como la identificacion de sistemas y
subsistemas que compone los equipos para diagnosticar su criticidad, causas,

modos y efectos de falla.

e Modelar una estrategia de mantenimiento centrada en confiabilidad (RCM) en el
equipo con mas alto nivel de criticidad, aplicando las nhormas internacionales ISO
14224, SAE JA1011 y SAE JA1012.

e Evaluar en el activo con mayor indicador de criticidad para los planes de
mantenimiento segun la metodologia RCM para el mejoramiento del equipo a

probar.



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La facultad de ingenieria mecanica de la Universidad Santo Tomas, seccional Tunja,
presenta instalaciones de aprendizaje para sus estudiantes dividida en tres laboratorios.
Dentro de estos, se destaca el laboratorio de procesos de manufactura, que posee
diferentes equipos de maquinado de materiales como lo son un torno, dos fresadoras y
una maquina CNC. La universidad mantiene documentacion actualizada de los equipos
como su ficha técnica y hoja de vida, asi mismo, la documentacion en planeacion de

mantenimientos con la normativa estipulada.

Teniendo en cuenta que la utilidad de estos activos es con fines académicos, de
aprendizaje y estando a la disposicion de los estudiantes, conlleva a dafios frecuentes
por uso y abuso que presenta estos equipos por la inexperiencia de los operarios. Para
tener un control y monitoreo de estos activos, se maneja un plan de mantenimiento
basandose en procedimientos preventivos y correctivos. Estos equipos presentan averias
0 paradas intermitentes, intercediendo en el desarrollo de clases o proyectos de los
mismos estudiantes, que a su vez genera gastos econdmicos indeseados y molestias en
la comunidad educativa. Por otro lado, al no tener presente una posible falla, los
estudiantes y operarios en general estan expuestos a accidentes debido a la falla de un

equipo en su operacion y/o funcionamiento.

Para abordar la problematica actual se formula la siguiente pregunta: ;Como se vera
afectada la gestién y funcionamiento de los equipos del laboratorio de manufactura

aplicando la metodologia de manteamiento centrado en confiabilidad (RCM)?



3.1.

3. MARCO REFERENCIAL Y TEORICO

ANTECEDENTES

El mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM) es una metodologia impuesta en

gran parte de empresas e industrias que manejan instalaciones con equipos o activos

que requieren de un monitoreo constante para una mejor operacion, control de

mantenimiento y aprovechamiento de su vida util. Siendo una metodologia ya existente

y con variaciones segun el tipo de industria, se tomara como guia proyectos

anteriormente propuestos y/o realizados que se enfoquen en laboratorios o instalaciones

similares de la universidad. Los proyectos seleccionados son:

Aplicacién de herramientas de mantenimiento centrado en la confiabilidad
(RCM) para homologar procesos del laboratorio de
materiales de la EPIMMEM:

El objetivo de este trabajo fue implementar el modelo de mantenimiento basado

proceso de este proyecto, Valdivia' dividio el procedimiento en varias etapas:

1. Se aplico un cuestionario de RCM enfocado a las necesidades de los usuarios
que ayudo a evaluar el estado actual de la organizacién del laboratorio y de los
equipos, asi mismo, el conocimiento del funcionamiento de cada uno. Esto dio

como resultado la definicion de los objetivos y las funciones de trabajo

1 JORGE LUIS CASTRO VALDIVIA, aplicacién de herramientas de mantenimiento centrado en la

confiabilidad (RCM) para homologar procesos del laboratorio de materiales de la EPIMMEM, [en
linea], tesis de maestria, Universidad Catdlica de Santa Maria, Arequipa Pero, 2020, [Consultado
el 10 de 2024], disponible en: https://repositorio.ucsm.edu.pe/server/api/core/bitstreams/7ce32eb2-
€1d0-4ceb-9d73-fd21f0c333e7/content



https://repositorio.ucsm.edu.pe/server/api/core/bitstreams/7ce32eb2-e1d0-4ceb-9d73-fd21f0c333e7/content
https://repositorio.ucsm.edu.pe/server/api/core/bitstreams/7ce32eb2-e1d0-4ceb-9d73-fd21f0c333e7/content

2. Se identifico el equipo con mayor nivel de criticidad. Obtenido la informacion
del equipo y su estructuracion, se realizé un andlisis taxondmico de sus
sistemas, componentes y partes.

3. Se realizd un analisis posibles fallas, comenzando con la taxonomia y la
divisién de sistemas, y se determiné el impacto de las fallas en cada sistema.
Estos resultados proporcionaron informacién suficiente para establecer un
calendario de mantenimiento para el equipo, proponiendo un modelo de trabajo
basado en Mantenimiento Preventivo y Predictivo, y verificando parametros
como las horas de mantenimiento, la disponibilidad y la confiabilidad.

4. Por ultimo, se analizaron los procedimientos de mantenimiento del equipo,
clasificando documentos y seleccionando funciones de trabajo teniendo en
cuenta las SO/IEC 17025 y las normas internas del laboratorio de la UCSM en
la confiabilidad (RCM) segun las Normas JA-1011, JA 10-12 y la ISO 14224,y

analizar su impacto en las condiciones requeridas por la norma ISO/IEC 17025.

¢ Mantenimiento centrado en confiabilidad como estrategia para apoyar los
indicadores de disponibilidad y paradas forzadas en la Planta Oscar A.
Machado EDC:

El trabajo se presentado por Hung, tiene como finalidad dar a conocer las
experiencias adquiridas en la aplicacibn de los principios y conceptos
fundamentales del Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM) como
estrategia para apoyar los indicadores de disponibilidad y paradas forzadas en las
unidades de generacion que conforman la Planta Oscar Augusto Machado (OAM)
de C. A. La Electricidad de Caracas.?

2HUNG, Alberto J. Mantenimiento centrado en confiabilidad como estrategia para apoyar los
indicadores de disponibilidad y paradas forzadas en la Planta Oscar A. Machado EDC [en linea].
Instituto Superior Politécnico José Antonio Echeverria, La Habana, Cuba, 2008 [consultado el 14 de
octubre de 2024]. Disponible en: https://www.redalyc.org/articulo.0a?id=329127741002
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Implementaciéon de un plan de mantenimiento para los laboratorios de las
areas eléctricas y del laboratorio de mantenimiento predictivo de la facultad
de mecanica mediante el software SisMAC:

La Facultad de Mecanica presenta talleres y laboratorios para la formacion practica
de los estudiantes. Estas instalaciones prestan areas eléctricas y de
mantenimiento predictivo que actualmente posee equipos que cumplen con las
necesidades de los estudiantes, lo que resulta que su vida util sea mas corta y se
presentan desgastes naturales. Conociendo las condiciones de los activos, Haro
Capelo, desarrollo un proyecto para la creacion e implementacion de un plan de
mantenimiento para cada area realizando evaluaciones de fichas técnicas, analisis
de criticidad y analisis de fallas, para finalmente, implementar un mantenimiento
centrado en confiabilidad en un plan de mantenimiento centrado en las

necesidades de los activos y sus instalaciones?

Metodologia de mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM)

considerando taxonomia de equipos, bases de datos y criticidad de efectos:

Los autores de este Articulo, con base a las normativas estandarizadas SAE
JA1011, SAE JA1012, SAE J1739 y la ISO 14224, desarrollan una metodologia
para un plan de mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM). Usando la

recopilacion de datos, analisis y evaluaciones de fallas, se calcula el numero de

3 JOHANA NATALY HARO CAPELO, Implementacion de un plan de mantenimiento para los

laboratorios de las areas eléctricas y del laboratorio de mantenimiento predictivo de la facultad de

mecanica mediante el software SisMAC, [en linea], trabajo de titulacion, Escuela Superior Politécnica
de Chimborazo, Riobamba Ecuador, 2016, [Consultado el 09 de 2024], disponible
en: http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/5901/1/25T00281.pdf
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prioridad de riesgo (NPR) y la jerarquizacion de las fallas, para finalmente aplicar

la metodologia en un caso donde se pueda implementar la metodologia propuesta*

o Elaboracion del inventario de los activos a mantener de la empresa CIAUTO
CIA. LTDA. de la ciudad de Ambato en base a la norma ISO 14224”

El proyecto propuesto por los autores, tiene como objetivo la elaboracién del
inventario y codificacion de activos de la empresa CIAUTO CIA. LTDA y contribuir
al mantenimiento con la identificacion de cada sistema y activo. Para los objetivos
propuestos, se plantea identificar los activos de la empresa recopilando
informacion aportada por los empleados de la compania para posteriormente,
implementar la norma ISO 14224 en la jerarquizacion de los activos y sistemas de
las areas de la empresa. Finalmente se aplica un analisis de criticidad para la
priorizacion de los activos y sectores de la comparfia. Como resultado se disefia
el inventario de los activos con base a los analisis de criticidad realizados y la

organizacion de informacion archivada digital y fisicamente de los activos. °

4 CAMPOS LOPEZ, Omar; TOLENTINO ESLAVA, Guilibaldo; TOLEDO VELAZQUEZ, Miguel;
TOLENTINO ESLAVA, René. Metodologia de mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM)
considerando taxonomia de equipos, bases de datos y criticidad de efectos [en linea]. Instituto Politécnico
Nacional, México, 2019 [consultado el 10 de 2024]. Disponible en:
https://www.redalyc.org/journal/614/61458265006/61458265006.pdf

5 ALDO RAUL DAQUILEMA MARTINEZ, OSCAR FABRICIO LOPEZ TAPIA, Elaboracién del inventario de
los activos a mantener de la empresa Ciauto cia. Itda. de la ciudad de Ambato en base a la norma ISO
14224 [en linea], proyecto técnico, Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, Riobamba Ecuador, 2021,
[Consultado el 09 de 2024], disponible en:
http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/15992/1/25T00418.pdf
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3.2

Propuesta de metodologia de implementaciéon de un sistema de gestion de
mantenimiento centrado en la confiabilidad (MCC), basado en las normas
ISO 14224, SAE JA1011 y SAE JA1012, en la central hidroeléctrica Coca Codo
Sinclair-CELEC EP:

Se propone la creacion de una metodologia de implementacion de un sistema de
gestion centrado en confiabilidad (MCC) basado en las normas ISO 14224, SAE
JA1011 y SAE JA1012 en la central hidroeléctrica Coca Codo Sinclair - CELEC
EP. Este proyecto se hace con el fin de mantener los estandares e indicadores de
confiabilidades en un nivel adecuado. Ademas, esta herramienta ayuda a
aumentar el desempefio de los operacional de equipos y sistemas, reduciendo
fallas, asi como disminuir paradas por mantenimientos, tiempos muertos de

produccion y la incrementacién de la vida util de los activos.®

MARCO LEGAL

En la gestion de activos se tienen en cuenta diferentes normas que se hacen regir

dependiendo de los fines y objetivos dentro de un conjunto de activos, sistemas o

industria. Siguiendo los objetivos del proyecto y la metodologia existente para la

aplicaciéon de un mantenimiento RCM se tienen en cuenta las siguientes normas

estandarizadas para la gestion de activos:

SCHRISTIAN IVAN PROANO CARDENAS, Propuesta de metodologia de implementacion de un sistema
de gestion de mantenimiento centrado en la confiabilidad (MCC), basado en las normas ISO 14224, SAE
JA1011 y SAE JA1012, en la central hidroeléctrica Coca Codo Sinclair — CELEC E.P., [en linea], tesis de
maestria, Escuela Politécnica Nacional, Quito, 2018, [Consultado el 08 de 2024], disponible en:
https://bibdigital.epn.edu.ec/handle/15000/19787?locale=de



https://bibdigital.epn.edu.ec/handle/15000/19787?locale=de

Norma SAE J1739 - Analisis de efectos y modos de falla potencial (FMEA)
que incluye FMEA de diseiio, FMEA-MSR suplementario y FMEA de proceso:

Este estandar FMEA describe el analisis de modos y efectos de fallas potenciales
en el disefio (DFMEA), el FMEA-MSR complementario y el analisis de efectos y
modos de fallas potenciales en los procesos de fabricacion y ensamblaje (PFMEA).
Ayuda a los usuarios a identificar y mitigar riesgos proporcionando términos,
requisitos, cuadros de calificacion y hojas de trabajo adecuados’. En un sentido
mas concreto, esta norma se encarga de dar a entender de una forma practica las

siguientes funciones:

o Reconocer y evaluar el fallo potencial de un producto/proceso y sus efectos

o ldentificar acciones que podrian eliminar o reducir la posibilidad de que ocurra
una falla potencial

o Documentar el proceso. Es complementario al proceso de disefio de definir

positivamente lo que un disefio debe hacer para cumplir sus objetivos.

Norma internacional ISO 14224 - Industrias de petréleo y gas natural -
Recoleccion e intercambio de datos de confiabilidad y mantenimiento de

equipos:

Esta norma internacional brinda una base para la recoleccion de datos para la
recopilacion de Confiabilidad y mantenimiento (RM por sus siglas en inglés,
reliability and maintenance) en un formato estandar para las areas de perforacion,

produccion, refinacion y transporte de petrdleo y gas natural en oleoductos y

7SOCIEDAD DE INGENIEROS DE AUTOMOCION. Analisis de efectos y modos de falla potencial
(FMEA) que incluye FMEA de disefio, FMEA-MSR suplementario y FMEA de proceso. SAE J1739.
JAN2021. 105 p.

10



gaseoductos, respectivamente. Esta norma internacional presenta los
lineamientos para la especificacién, recoleccion y aseguramiento de la calidad de
los datos de RM que faciliten la recoleccion de datos sobre RM. La informacién
permitira al usuario cuantificar la confiabilidad del equipo y compararla con la

confiabilidad de equipos de caracteristicas similares.®

e Norma SAE JA 1011 - Criterios de Evaluacion para Procesos de

Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad:

La norma SAE JA1011 abarca conceptos y terminologias que se aplican en el
mantenimiento centrado en confiabilidad como una introduccion al uso de esta
metodologia que. A demas, esta norma SAE se caracteriza por plantear un
conjunto de preguntas (Tabla 1) que se deben indagar antes de aplicar un RCM,
para ver si un activo o sistema es apropiado para la aplicacion de esta
metodologia.

Tabla 1: Cuestionario para realizar un analisis RCM

No Preguntas

Funciones y estandares de mantenimiento: ;Cuales son las funciones
1 | y normas asociadas deseadas de desempeno del recurso en su contexto

de operacion actual?

Fallas funcionales: ;En cuales modos puede fallar el cumplimiento de

sus funciones

Modo de falla: ; Qué causa cada falla funcional?

Efectos de la falla: ; Qué pasa cuando ocurre cada falla funcional?

Consecuencias de la falla: ; De qué manera afecta cada falla?

8 ORGANIZACION INTERNACIONAL DE NORMALIZACION. Industrias de petréleo, petroquimica y
gas natural— recoleccién e intercambio de datos de confiabilidad y mantenimiento de equipos. ISO
14224. 3ed. Reino Unido. ISO 2016. 280 p.
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Tareas proactivas e intervalos: ;Qué se debe hacer para predecir o

prevenir cada falla?

. Acciones predeterminadas: ;Qué se debe hacer si una tarea proactiva

que conviene no esta disponible?

Fuente: Elaboracion propia con base a la norma SAE JA1011

‘Para responder “satisfactoriamente” cada una de las preguntas previas se
recogera la siguiente informacion y realizadas las siguientes decisiones. Toda
informacion y decisiones seran documentadas de modo que conforme la
informacion y decisiones totalmente disponibles, aceptadas por el propietario o

usuario del recurso.”®

e Norma SAE JA 1012 - Una Guia para la Norma de Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad (MCC):

Como la norma SAE JA1011 trata conceptos que se manejan dentro de la
metodologia RCM, la SAE JA1012 amplifica y aclara estos criterios y terminologias
para establecer estudios con mas profundidad en los efectos de falla y las
probabilidades e impactos que estas pueden llegar a afectar en un activo o una

produccion.10

9 SOCIEDAD DE INGENIEROS DE AUTOMOCION. Criterios de Evaluacién para Procesos de
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad. SAE JA1011.1999. 12 p.

10 SOCIEDAD DE INGENIEROS DE AUTOMOCION. Una Guia para la Norma de Mantenimiento Centrado
en Confiabilidad (MCC). SAE JA1012. 2002. 62 p.
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3.3. MARCO CONCEPTUAL

3.3.1. Mantenimiento:

Hace referencia al conjunto de acciones y actividades técnicas y administrativas que se
ejecutan para conservar o restaurar un activo, sistema o infraestructura. Esta toma de
acciones se realiza con el fin de mantener el activo funcional, cumpliendo con trabajos o
tareas especificas. EI mantenimiento tiene como objetivo intervenir en factores como:

disponibilidad, costos, seguridad, integridad y eficiencia de los activos para tener

resultados positivos en su productividad.

3.3.2. Tipos de mantenimiento:

Existen tres tipos de mantenimiento que su uso depende de factores como las
condiciones en que se encuentre los activos y de los objetivos que esperan tras la

aplicaciéon de estas. Segun la Figura 1, estos tipos de manteamientos se clasifican de la

siguiente forma:

Figura 1: Clasificacion de los tipos de mantenimiento

Mantenimiento

[

[

Mantenimiento
Preventivo

|

[

|

en la condicion

Mantenimiento basado

Mantenimiento
Predeterminado

Programado,
bajo demanda
o continuo

Programado

1

Mantenimiento
Correctivo

Diferido

Inmediato

Fuente: https://www.appvizer.es/revista/organizacion-planificacion/qestion-

mantenimiento/tipos-de-mantenimiento
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Mantenimiento preventivo: este tipo de mantenimiento se caracteriza por ser de
bajo costo y eficaz cuando se monitorea y se toma control de sus acciones y se
aplica en horarios donde la produccion o uso de activos es de menor afectacion.
El mantenimiento preventivo toma acciones que ayudan a reducir desgastes
prematuros, asi como desajustes y prevenciéon de danos, con procedimientos
como, revision de indicadores o testigos de funcionamiento, ajustes de piezas,
lubricacion o limpieza de los activos y sus instalaciones. La toma de tareas y
decisiones es la base para la aplicacion de un buen mantenimiento preventivo, por
eso, en la figura 2 se muestran factores que son importantes para el desarrollo de

este tipo de mantenimiento.

Figura 2: Recomendaciones para la aplicacion de un mantenimiento preventivo

Definir indicadores
de rendimiento

Hacer una lista de los
activos y tareas

009

Definir objetivos Gestionar prioridades Revisar y mejorar
y prioridades y recursos

Fuente: https://bloq.infraspeak.com/es/plan-de-mantenimiento-preventivo/

e Mantenimiento predictivo: se encarga de realizar actividades en un tiempo
asignado para la deteccion de posibles fallos o desgastes. Este tipo de
mantenimiento se realiza con la ayuda de herramientas y técnicas especiales

que diagnostican de manera precisa las condiciones actuales de un activo.

¢ Mantenimiento correctivo: este tipo de mantenimiento se caracteriza por

reparar fallas o averias de forma imprevista y de mayor gravedad, lo que
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ocasiona paradas de los activos, asi mismo la presencia de altos costos para

Su reparacion.

3.3.3. Mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM)

El mantenimiento centrado en confiabilidad es una metodologia que se basa en la
planeacién de mantenimientos y actividades con el fin de buscar confiabilidad en los
activos. Esta metodologia determina que se debe hacer para asegurar que cualquier
activo fisico continue haciendo lo que sus usurarios quieren que haga en su contexto
operacional'’. EIl RCM se basa principalmente en la creacién de planes de mantenimiento
preventivos y predictivos con la busqueda de fallas, analisis de riesgos y criticidad,
clasificacion jerarquica de sistemas, subsistemas y componentes del activo, asegurando
el mejoramiento de estos planes y la toma de decisiones para el cumplimiento de su

mantenimiento.

Para el desarrollo de esta metodologia se usan las normas estandarizadas que se
explicaron anteriormente en la secciéon 3.2 y la implementacion de un analisis de

criticidad.

3.3.4. Analisis de criticidad.

Es un procedimiento que ayuda identificar y evaluar el nivel de fallas potenciales en un
activo. Este ayuda a priorizar los equipos o sistemas en funcién de su gravedad y
frecuencia de posibles fallas potenciales, garantizando nuevas metodologias y modelos
en planes de mantenimientos mas rigurosos y estratégicos. “El objetivo de un analisis de

" MOUBRAY, John. Mantenimiento Centrado en Confiabilidad. Traducido por Ellmann, Sueiro y
Asociados. 2 ed. Gran Bretana: Biddles Ltd, Guildford and King's Lynn, 2004. 446 p. ISBN:
09539603-2-3
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criticidad es establecer un método que sirva de instrumento de ayuda en la determinacién
de la jerarquia de procesos, sistemas y equipos de un proceso de produccién complejo,
permitiendo subdividir los elementos en secciones que puedan ser manejadas de manera

controlada y auditable” 2.

Existen varias metodologias de analisis de criticidad que busca con sus metodologias la
priorizacion por medio de resultados criticos basados en la totalidad de riesgo con la
evaluacion de factores de fiabilidad como, frecuencia de fallos y factor de severidad o
consecuencias de fallas en la seguridad, medio ambiente, produccién y calidad. A
continuacion, se explican los modelos de mas comunes en la identificacion de activos
criticos dentro de una planta o proceso de produccion y la jerarquizacion de equipos
basados en la severidad de riesgo.

3.3.4.1. Método del flujograma de analisis de criticidad (cualitativo):

Es un analisis cualitativo en la jerarquia de activos dentro una produccion, clasificando
los equipos en tres categorias e identificandolas con las letras A, B, y C, por medio de un
flujograma, donde A es considerado el activo mas critico o con mayor prioridad como se
muestra en la figura 3. Para la aplicacién de esta metodologia se realiza una serie de
preguntas al equipo de trabajo, marcando una secuencia que refleja la importancia que
aporta un activo en la gestion de atributos a la hora de establecer la priorizacién del

mismo. Estos atributos hacen referencia a:

2 PARRA MARQUEZ, C, & CRESPO MARQUEZ, A. Métodos de analisis de criticidad y jerarquizacion de
activos. [en linea]. Segunda edicidon. Sevilla-Espafia: Editorial Ingeman, 2019. [Consulta: 2024-11-26].

Disponible en: (PDF) Métodos de Analisis de Criticidad y Jerarquizacién de Activos
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Tabla 2: Atributos que se analizan en el flujograma de anélisis de criticidad (cualitativo)

Medio ambiente

Seguridad
Calidad

Trabajo de un activo

Entrega o servicio
Fiabilidad
M Mantenibilidad

Fuente: Elaboracion propia con base a Parra y Crespo, 2019

M O S| O »l m

Figura 3: Ejemplo de flujograma de analisis de criticidad
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Fuente: Elaboracion propia con base a Parra y Crespo, 2019

3.3.4.2. Modelo de criticidad semicuantitativo “CTR” (criticidad total por

riesgo)

Es un modelo semicuantitativo, que en la gran mayoria de industrias es implementado,

por estar centrado en el concepto de riesgo estudiando la severidad y frecuencia de fallas.
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Para la aplicacion de este modelo, se usa terminologias o expresiones para la
jerarquizacion de los sistemas o activos. Ya definidos los términos, se implementan una
serie de ecuaciones donde se valora la criticidad, que dara su resultado multiplicando la
frecuencia de fallo por la severidad del mismo. A continuacion, se muestran dichas

ecuaciones y terminologias para la jerarquizacién de los activos con la metodologia CTR.

CTR = FF % C (1)
Donde:
CTR= Criticidad total por riesgo
FF= Frecuencia de fallas en un tiempo determinado.

C= Consecuencia eventos de fallas

Para hallar el valor de la consecuencia de falla (C), se usa la ecuacion (2):

C= (IS*FO0)+ CM + SHA (2)

Donde:

IS = Factor de disponibilidad o impacto del servicio
FO = Factor de impacto por Flexibilidad Operacional
CM = Factor de impacto en Costes de Mantenimiento

SHA = Factor de impacto en Seguridad, Higiene y Ambiente

Finalmente calcular el modelo de priorizacion de CTR con la expresion (1).

Las expresiones de le ecuacion (2) hacen referencia a factores ponderados de cada uno

de los riesgos y estos tienen como significado y valorizacion:

e Factor de frecuencia de fallas (FF): Es el numero de fallas en un tiempo
determinado que presenta un activo. La valorizacién de su factor ponderado se

observa en la tabla 3:
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Tabla 3: Criterio a evaluar de Fallas Frecuentes con relacién a la institucion

educativa.
Fallas Frecuentes Factor
Pobre: mayor de 2 fallas/ afio 4

Promedio: 2 fallas/ afio

Buena: 1 falla/ano

= N W

Excelente: Menos de 0.5 fallas /afio

Fuente: Elaboracién propia con base a Parra y Crespo, 2019
e Factor de disponibilidad o impacto del servicio (IS): Es la accesibilidad que
posee un activo para la realizacion o necesidad del desarrollo de una tarea. Los

parametros para este criterio se observan en la tabla 4:

Tabla 4: Criterio a evaluar de Impacto del servicio con relacion a la institucion

educativa
| (Crtedoaevabar
disponibilidad o impacto del servicio Factor
Disponibilidad de activo menor al 10 % 10
Disponibilidad del activo en un 25% 7
Disponibilidad del activo en un 50% 4
Disponibilidad de activo mayor al 75 % 1

Fuente: Elaboracion propia con base a Parra y Crespo, 2019
e Factor de Impacto por Flexibilidad Operacional (FO): Alternativa o reemplazo

de un activo cuando este presenta una parada por una falla. La valorizacién de su

factor ponderado se observa en la tabla 5:
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Tabla 5: Criterio a evaluar de Flexibilidad Operacional con relacion a la institucion

educativa.
| (Cieriosaevallar 00
Flexibilidad Operacional Factor
No se cuenta con un equipo de reserva que cumpla con 4
las necesidades y tareas en tiempos de reparacion.
Se cuenta equipos de reserva que funcionan de forma
parcial que cumpla con las necesidades y tareas en 2
tiempos de reparacion.
Se cuenta con un equipo de reserva que cumpla con las ]
necesidades y tareas en tiempos de reparacion.

Fuente: Elaboracion propia con base a Parra y Crespo, 2019

¢ Impacto en Seguridad, Higiene y Ambiente (SHA): Caracteristica de un activo
de mantener un entorno de trabajo seguro, limpio y saludable. La valorizacién de

su factor ponderado se observa en la tabla 6:

Tabla 6: Criterio a evaluar de SHA con relacién a la institucion educativa

Seguridad, Higiene y Ambiente Factor

Afecta la seguridad humana tanto externa como interna y o
requiere notificacion a entes externos a la organizacién.

Afecta el ambiente /instalaciones. 7
Afecta las instalaciones causando dafos severos 5
Provoca dafnos menores (ambiente/seguridad) 3
No provoca ningun tipo de dafios a personas, ]
instalaciones o el ambiente

Fuente: Elaboracion propia con base a Parra y Crespo, 2019
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¢ Impacto en Costes de Mantenimiento (CM): Se enfoca en los recursos que fue
invertido para el mantenimiento de los activos. La valorizacion de su factor

ponderado se observa en la tabla 7:

Tabla 7: Criterio a evaluar de Costes de Mantenimiento con relaciéon a la

instituciéon educativa.

Criterios a evaluar
Impacto en Costes de Mantenimiento Factor
Mayor o igual a (Costo invertido en mantenimientos) 2
Menor a (Costo invertido en mantenimientos) 1

Fuente: Elaboracion propia con base a Parra y Crespo, 2019

NOTA: Debido a la practicidad de esta metodologia, se escogera este modelo para el
analisis de criticidad de los activos a estudiar. Los valores ponderados de cada factor se
relacionan con las afectaciones o impactos que la presencia de fallas puede generar.
Aunque los factores de la metodologia CTR esta disefiada para la industria relacionada
con la produccion de cualquier materia, se plantea un nuevo modelo de parametrizacién
de estos factores ponderados enfocados a la industria educativa. Este modelo de
parametrizacion en la ponderacién de los factores se explicara con mas detalle en la

seccion 5 de este documento.

La calificacion de estos valores ponderados se realiza con la planeacion de reuniones de
trabajo con encargados y personal de las areas que se relacionen con los factores y
criterios anteriormente mencionados. Posteriormente, se seleccionan los activos o
sistemas a estudiar y se aplica el analisis para asignar el valor correspondiente de cada
expresion del CTR (ecuacion 2). Por ultimo, usando la matriz CTR (figura 4) se calcula
la criticidad total del equipo o sistema usando la frecuencia de fallas (FF) y la

consecuencia de estas (C)3.

3 |bid., p 5 - 6
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Figura 4: Ejemplo de flujograma de analisis de criticidad

4

3

FRECUENCIA

MC MC Cc Cc
NC MC MC Cc Cc
NC NC MC Cc Cc
NC NC NC MC C

10

20

30

40

50-200|

Consecuencia

Fuente: formato de la asignatura de gestion de mantenimiento.

3.3.4.3. Modelo de criticidad cuantitativo AHP (Analytic Hierarchy Process):

Es una herramienta que ayuda a la toma de decisiones multicriterio para la evaluacién de
aspectos tanto cualitativos como cuantitativos.
organizar los aspectos criticos de un problema en una estructura jerarquica similar a la
estructura de un arbol familiar, reduciendo las decisiones complejas a una serie de

comparaciones que permiten la jerarquizacion de los diferentes aspectos (criterios)

evaluados.” 14

Como lo sugiere Parra & Crespo, 2019: Para la aplicacion de este proceso se debe tener

en cuenta los siguientes pasos:

1. Definir los criterios de decisidén en objetivos jerarquicos en sus tres niveles:

“Este modelo ayuda a los analistas a

o Nivel I: Definicion del objetivo principal de la jerarquizacion

o Nivel lI: Definicién de niveles intermedios (criterios y subcriterios)

o Nivel lll: Descripcién de alternativas.

4 Ibid., p 10
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2. Evaluar los criterios, subcriterios y alternativas en funcién de su importancia en
cada nivel. Estos son comparados utilizados juicios (Tabla 8) para establecer un

puntaje de valor realizando simple comparaciones.

Tabla 8: Puntuacion de los Juicios

Juicios Puntuacion
I I 1
ua
9 2
3
Moderado
4
5
Fuerte
6
7
Muy Fuerte
8
Extremo 9

Fuente: Elaboracion propia con base a Parra y Crespo, 2019

3. Este modelo de analisis evalua la congruencia con el radio de inconsistencia (IR).
Antes de la determinacion de IR, se debe estimar el indice de consistencia (Cl) de

una matriz n *m, donde se expresa de la siguiente manera:

imax—n
Cl= —— (3)
n-—1

Dénde Amax es el maximo valor de la matriz, de esta forma IR es definido por:

i (4)

IR =—
RI

Dénde RI es un numero aleatorio promedio de Cl para una matriz n x m. Los valores del

RI se muestran en la tabla 9.
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Tabla 9: Valores de RI para matrices de diferentes érdenes

1

2

3

4

5

RI

0

0

0.52

0.89

1.1

1.25

1.35

Fuente: Elaboracion propia con base a Parra y Crespo, 2019.

4. Finalmente, se jerarquiza y se toma las decisiones correspondientes. Para cada
alternativa se calcula el nivel de preferencia obteniendo alternativas jerarquizadas

en funcién de criterios de decision evaluados.

3.3.5. Anadlisis de modos y efectos de fallas (AMEF)

El AMEF es una metodologia que ayuda a detectar y evaluar las posibles fallas en un
activo o sistema que al mismo tiempo busca mitigar o prevenir problemas o efectos
negativos que generan las fallas con la identificacion de fallas potenciales, estudios de
severidad y ocurrencia de los efectos, y, sobre todo, ayuda a la toma de decisiones para

aplicar medidas y mantenimientos preventivos, predictivos o correctivos.

Para la aplicacion de un AMEF, se debe tener conocimiento de terminologias y sus
definiciones. La norma SAE JA1011 y SAE J1739 y tipo de aplicacion explica todas las
terminologias necesarias para entender y aplicar la norma completa, y tipo de AMEF para
ser aplicado. A continuacién, se dara definicion a los términos basicos y necesarios para

la implementar un AMEF y caracteristicas que influyen en su aplicacion segun Moubray':

e Funciones: Una funcion consiste de un verbo, un objeto y el estandar de

funcionamiento deseado por el usurario.

5 MOUBRAY, John. Mantenimiento Centrado en Confiabilidad. Traducido por Ellmann, Sueiro y Asociados.
2 ed. Gran Bretana: Biddles Ltd, Guildford and King’s Lynn, 2004. 446 p. ISBN: 09539603-2-3
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¢ Falla: es la incapacidad de cualquier activo de hacer aquello que sus usuarios

quieren que haga.

¢ Falla funcional: es la incapacidad de cualquier activo fisico de cumplir una funcién

segun un parametro de funcionamiento aceptable para el usuario.

¢ Modo de falla: Hace referencia a cualquier evento que causa una falla funcional.

o Efectos de falla: Describe que pasa cuando acurre un modo de falla.

3.3.5.1. Tipos de AMEF:

El analisis de modos y efectos de falla funciona segun el tipo de objetivo y area al que
se va aplicar. Como se muestra en la tabla el AMEF se puede clasificar en:

Tabla 10: Tipos de AMEF

Tipos de analisis de modos y efectos de fallas

Tipo de AMEF Definicion
Busca identificar fallas potenciales en
AMEF de Disefio (DFMEA) disefios de un activo, sistema o
proceso

Se basa en identificar fallas en
AMEF de Proceso (PFMEA) producciones de fabricacibn o

ensamblaje de un proceso industrial.

Identifica fallas  potenciales en
AMEF de Sistema (SFMEA) sistemas, subsistemas y componentes

de un activo.

Fuente: Elaboracion propia
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3.3.5.2. Aplicacion de un AMEF

La metodologia aplicada para el AMEF se centra en el cumplimiento de pasos o

lineamiento necesarios para la determinacién de las fallas funcionales y la apropiada

aplicacién del AMEF siguiendo la normativa anteriormente mencionada (SAE J1739):

1.

Identificacion del objeto a estudiar:
Se analiza la finalidad del estudio y a que area va dirigida el AMEF: disefo.

produccion o sistemas.

. Descripcién de Funciones:

La descripcion de las funciones se clasifica en principales y secundarias. Ademas,
entra la descripcion de cualidades operativas, técnicas y ambientales que ayudan
a definir de una forma mas especifica las funciones y capacidades del activo o
sistema. Dentro de la descripcidn de las cualidades y capacidades para de

definicidon de las funciones se encuentran:

2.1.  Fronteras:
Las fronteras de un activo o de un sistema definen los limites de estudio

con su entorno de operacion y funcionabilidad.

2.2. Objeto de estudio:
el objeto de estudio, hace referencia al activo y/o sistema que busca ser
estudiado para el analisis de sus funciones, cualidades operativas, técnicas

y condiciones ambientales
2.3. Interfases:

son las salidas y entradas de del activo o sistema cuando inicia su
funcionamiento y comienza a trabajar de forma constante y regulada.
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2.4.

2.5.

2.6.

2.7.

Caracteristicas técnicas:
son aquellas cualidades operacionales, fisicas, de mantenimiento,

seguridad y de identificacion de un activo o sistema.

Caracteristicas operativas:
son aquellas capacidades de funcionamiento como velocidades de
operacion, capacidad de producciéon, consumo de energia, rango

operacional, entre otras caracteristicas.

Condiciones ambientales:
son las caracteristicas que el activo adquiere en su funcionamiento por su
entorno de trabajo como temperatura, humedad relativa, presion, caudal,

entre otras.

Funciones principales y secundarias: la funcion principal es la razén
primordial por la que un activo es adquirido en una industria, mientras que
la funcién secundaria se refiere al cumplimiento de una o mas funciones

adicionales a la funciona principal. '

Esta informacion se documenta una tabla propuesta para la organizacion de la

informacion funciones y cualidades. Esta plantilla se puede observar en el anexo A

3. Determinar Modos de fallas:

La determinacion de modos de fallas, es identificar las formas posibles en la que

un sistema o un activo puede fallar para el cumplimiento de una o varias funciones.

16 |bid., p 37 — 39.

27



4. Identificacion de los efectos y consecuencias de fallas:
Definir el impacto los modos de fallas en el activo o sistema y como estas pueden

afectar factores como produccion, seguridad, medio ambiente.

La descripcion de las funciones, modos y efectos de fallas se documentaran en
una hoja de informacién siguiendo la norma SAE propuesta en el anexo B. De igual
forma, los efectos de fallas poseen una plantilla (Anexo C) para la explicacion de
la consecuencia en factores fundamentales para el funcionamiento del activo o

sistema.

5. Analisis de riesgos:
Por medio de criterios, se evalua principalmente la severidad, ocurrencia y
detectabilidad de fallas, con el fin de dar una priorizacion a los sistemas mas
criticos. Para la aplicacion de este punto, se usa una hoja de calculo junto a las
ecuaciones (5) y (6), que representa las medidas de decision tomadas para la
calificacion de factores valorados (Anexo D).

R=0%+S (5)
Donde:
R= Riesgo total
O= Ocurrencia
S=Severidad

S = (Kfo * FO) + (Ksf x SF) + (Kma * MA) + (Kor * OR) + (Kic * IC) + (Koc * OC)  (6)
Donde:

Kfo, ksf, Kma, Kor, Kic, Koc = Coeficientes de peso en severidad.
FO, SF, MA, OR, IC, OC = Factores de severidad de riesgo.
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Este analisis usa factores y coeficientes de peso en severidad (expresiones de la

ecuacion (6)), que se evaluan para hallar el riesgo total del sistema o activo. Estos

factores son:

5.1.

5.2.

Ocurrencia (0):
Se refiere a la frecuencia de fallas que hay en un periodo determinado de
tiempo. Este se califica con valores que dependiendo del factor se califica

como lo muestra la tabla 11:

Tabla 11: Valores de calificacion de ocurrencia de fallas en un activo.

Tabla de probabilidad de ocurrencia
Ocurrencia Calificacion
Frecuente 1 falla en 1 mes 4
Ocasional 1 falla en 1 afio 3
Remota 1 falla en 5 afios 2
Poco Probable | 1 falla en 20 afos 1

Fuente: Elaboracion propia con base a la norma SAE

Fallos ocultos (FO):

Hace referencia a fallas que no son evidentes o faciles de detectar al
momento de entrar en funcionamiento un sistema o activo. Para la
deteccion de estos fallos, se usan mecanismo de mantenimiento
especializado en deteccion de fallas o a la espera de la existencia de una
falla de mayor gravedad. Este criterio de califica con los valores que se

muestran en la tabla 12:

Tabla 12: Valores de calificacion de fallos ocultos en un activo.

Tabla de fallos ocultos

FO- Fallos Ocultos Calificacion

No existen fallas ocultas que puedan generar fallas multiples 0
posteriores.
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5.3.

Existe una baja posibilidad de que la falla NO sea detectada y
ocasione fallas multiples posteriores.

En condiciones normales la falla siempre sera oculta y

. e . 2
generara fallas multiples posteriores.
Existe una baja posibilidad de que la falla Sl sea detectada y 3
ocasione fallas multiples posteriores.
La falla siempre es oculta y ocasionara fallas multiples graves 4

en el sistema.

Fuente: Elaboracion propia con base a la norma SAE

Medio ambiente (MA):

El impacto de fallas al medio ambiente, por ley deben cumplir ciertos
requisitos y normas que eviten la contaminacion de ambientes y
biodiversidad. Al verse afectada, también existe la posibilidad de generar
gastos para la solucion de la problematica, por eso, en la tabla 13, se

observa la valoracion cuando se presentan estos casos en un activo o

sistema.

Tabla 13: Valores de calificacion de Medio Ambiente en un activo.

Tabla de Medio Ambiente

ecolégico es superior a 6000000 COP

MA- Medio Ambiente Calificacion
No afecta al medio ambiente 0
Afecta el MA, pero se puede controlar. No dafia el y
Ecosistema
Afecta la disponibilidad de recursos sociales y el ecosistema.
Es reversible en menos de seis meses con un valor inferior a 2
2000000 COP
Afecta la disponibilidad de recursos sociales y el ecosistema.
Es reversible en menos de tres afios con un valor inferior a 3
6000000 COP
Afecta los de recursos sociales y el ecosistema. Es reversible
en mas de tres afios o es irreversible. Su impacto social y 4

Fuente: Elaboracion propia con base a la norma SAE
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5.4.

5.5.

Seguridad fisica (SF):

La presencia de fallas, puede estar afectado la salud e integridad de los
operarios, por eso, se evalua este factor dependiendo del tipo de falla y de
la gravedad que este puede generar en sus usuarios. A continuacion, la
tabla 14 muestra la valoracién del riesgo generado al que esta expuesto el

operario por la presencia de fallas en el activo o sistema:

Tabla 14: Valores de calificacion de Medio Ambiente en un activo.

FS - Seguridad Fisica Calificacion

No afecta personas ni equipos 0

Afecta a una personay es posible que genere incapacidad de
tipo temporal

Afecta de dos a cinco personas y puede generar incapacidad

1

de tipo temporal 2
Afecta a mas de cinco personas y puede generar incapacidad 3
de tipo temporal o permanente

Genera incapacidad permanente o la muerte, a una o mas 4

personas
Fuente: Elaboracion propia con base a la norma SAE

Costos de reparacién (OR)
Es la inversién de costos en reparaciones y mantenimientos de las fallas
que presenta el equipo. La calificacion varia segun el nivel de inversion

como se observa en la tabla 15;

Tabla 15: Valores de calificacion de Costos de reparacion en un activo.

OR - Costos de Reparacion Calificacion
Entre 10000 y 500000 COP 0
Entre 500001 y 1000000 COP 1
Entre 1000001 y 5000000 COP 2
Entre 5000001 y 10000000 COP 3
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5.6.

5.7.

Mayor a 10000001 COP 4

Fuente: Elaboracién propia con base a la norma SAE

Imagen Corporativa (IC):

Es la imagen que adquiere la institucion ante el manejo y mantenimiento de
sus activos, asi como la calidad de sus resultados y eficiencia operativa.
Para el caso de la industria educativa, se relacioné la imagen corporativa
en funcion del porcentaje de clase desarrollado. A continuacién, en la tabla
16 se observa la calificacion del nivel de impacto en la imagen de la

institucion por la presencia de fallas en sus activos:

Tabla 16: Valores de calificacion de Costos de reparacion en un activo.

Tabla de Efectos en Clientes

OC - Efectos en Clientes Calificacion

Desarrollo de clase completa 0

Perdida de clase en el 5% y 20%

Perdida de clase en el 31% y 50%

1
2
Perdida de clase en el 51% y 70% 3
Perdida de clase de mas del 70% 4

Fuente: Elaboracién propia con base a la norma SAE

Coeficientes de peso en severidad:
Como su nombre lo indica, es el valor de peso en severidad de los factores
mencionados anteriormente. En la tabla 17, se observan los valores en

porcentajes de los coeficientes:

Tabla 17: Valores de calificacion de Costos de reparacion en un activo.

Factores de peso en severidad

Kfo = Fallas ocultas 0,050 5%
Ksf = Seguridad Fisica 0,20 0 20%
Kma = Medio Ambiente 0,10 0 10%
Kor = Costos de Reparacion 0,30 0 30%
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Kic = Imagen Corporativa 0,30 0 30%

Koc = Efectos en clientes 0,050 5%
Fuente: Elaboracion propia con base a la norma SAE

6. Numero de prioridad de riesgo NPR:
El NPR es un calculo sencillo que prioriza los modos de fallos y sus causas en
productividad y servicio. Este numero se calcula multiplicando el valor de

severidad, detectabilidad y su ocurrencia de fallas expresion (7).

NPR=S*D*0 (7)
Donde
S = Severidad
D = Detectabilidad

O = Ocurrencia

Para la calificacion de los criterios expresados en la ecuacion (7), se usan los
mismos valores y parametros usados para la realizacion del paso 5 del andlisis de

riesgo.

7. Matriz de decision RCM:
Ya cumpliendo con los anteriores pasos, por ultimo, se aplica una hoja de decision
(Anexo E) para establecer acciones o mantenimientos conformes a las
necesidades de activo o sistema con base al diagrama de decisién RCM que en
secciones mas adelante se explicaran detalladamente.
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3.4. MARCO HISTORICO

3.4.1. Historia y evolucién del mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM)

A lo largo de la evolucion humana, el desarrollo y progreso a nivel industrial ha cambiado
significativamente desde la revolucién industrial. EI manteamiento ha sido uno de los
factores evolutivos mas importantes dentro del ambito industrial, pues de estas acciones
y toma de decisiones, depende la calidad, confiabilidad y eficiencia de los activos, asi
mismo la seguridad a sus trabajadores y proteccion del medio ambiente en los procesos

existentes dentro de cualquier tipo de industria.

La historia del mantenimiento se caracteriza por tener una serie de generaciones
evolutivas que han marcado su diferencia una tras otra con el paso del tiempo. Estas
generaciones se caracterizan por tener cambios en la gestion y el mantenimiento en
grandes producciones ocurridos en acontecimientos historicos para la humanidad

(Figura.

Segun Carlos Mario Pérez'’ en el sitio web enfocado en “Soluciones efectivas para la
confiabilidad de los activos” y con base al libro de John Moubray, divide las generaciones

de la evoluciéon del mantenimiento RCM en:

e Primera generacion:
Esta generacion tiene su periodo hasta la segunda guerra mundial. Para esta
época, las industria no le daba importancia a la presencia de paradas, por lo que
los activos no eran muy mecanizados, es decir, el trabajo dentro de las industrias

se centraba principalmente en la mano de obra. La maquinaria era sencilla y

7 SOPORTE Y COMPANIA. [sitio web]. Medellin: Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM).

[Consulta: 15 diciembre 2024]. Disponible en: https://soporteycia.com
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disefada para cumplir un trabajo determinado, por lo que no era necesario la
creacion de mantenimientos complejos y el uso de personal capacitado para

dichos mantenimientos, no eran muy necesarios.

Segunda generacién

Con la llegada de la segunda guerra mundial, se aumenté la necesidad de
productos de toda clase, lo que creo la mecanizacion total de las industrias,
haciendo que la demanda de mano de obra baje abruptamente. Con este nuevo
cambio, se cre6 maquinaria mas compleja, a tal punto que las empresas
empezaron a depender de ellas. Al depender de estos activos, las paradas o
tiempos improductivos de un equipo se hacian mas evidentes e impactaban
negativamente a la produccién y progreso de las empresas, por lo que se empezé
a crear estrategias para la prevencion de fallas creando asi, el mantenimiento
programado. En los afos 60 esto se basaba primordialmente en la revision
completa del material a intervalos fijos.

Junto al mantenimiento programado, los costos de mantenimiento también se
elevaron significativamente, dando como resultado la implementacion de sistemas
de control y planeacion del mantenimiento. Estos han ayudado a poner el
mantenimiento bajo control, y se han establecido ahora como parte de la practica

del mismo.

Tercera generacion

A mediados de los afios 70, las industrias comienzan a implementar cambios por
la creacion de nuevas expectativas, investigaciones y técnicas. Junto a esta
generacion, llego la automatizacion de la mayoria de procesos industriales que

hoy en dia aun se mantienen. La llegada de este avance implica nuevas técnicas
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de mantenimiento donde Ivan Alvarez '8 afirma que, por la enorme automatizacion,
que hoy en dia se tiene en las empresas, existe un mayor indice de fallos
susceptibles y afecta a la capacidad de mantener satisfactoriamente los
estandares de calidad, tanto de servicio como de producto, que para ello, se
incluye técnicas actualizadas como herramientas de ayuda para la toma de
decisiones, nuevas técnicas de mantenimiento, disefio de equipos y cambios en

la forma de pensar.

Figura 5: Evolucion de técnicas de mantenimiento

Tercera Generacion:

Control de estado
Disefio para fiabilidad y
mantenibilidad

s  Estudios de riesgo

Segunda Generacion: *  Ordenadores pequeios y rapidos

+  Revisiones programadas *  Modos de fallo y analisis de efectos
Primera Generacion: +  Sistemas de planificacion y control | e  Sistemas expertos
*  Reparar al romperse #  Ordenadores grandes vy lentos *  Trabajo en equipo
1540 1950 1960 1570 1980 1990 2000

Fuente: Ivan Patricio Alvarez Zeas, 2017

18 VAN PATRICIO ALVAREZ ZEAS. Implementacion de la metodologia RCM para los vehiculos de
emergencia del Benemérito cuerpo de bomberos voluntarios de Cuesca [en linea]. Proyecto técnico.
Universidad Politécnica Salesiana, 2017. [Consultado el 15 de diciembre de 2024]. Disponible en:
https://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/14200/1/UPS-CT006981.pdf
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4. IDENTIFICACION Y SELECCION DE LOS ACTIVOS
4.1. SELECCION DE LOS ACTIVOS
El desarrollo del proyecto se lleva a cabo con los activos que se usa para el mecanizado
de piezas y que su uso priorice el desarrollo de clase y de aprendizaje de los estudiantes

del laboratorio de procesos de manufactura. Estos activos son:

4.1.1. Fresadora MAPI

Tabla 18: Informacioén del activo — Fresadora MAPI

CX6350ZB Eléctrico,

electronico,
mecanico
‘ MAPI 1300
[fe0e027_
Electricidad
Si 220
c :

Equipo ideado para maquinado por arranque de
viruta. Su principal caracteristica es que la
herramienta de corte estd en el eje vertical,
perpendicular a la mesa de trabajo donde se

coloca la pieza.

Fuente: Elaboracion propia con base a la hoja de vida actual del equipo
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4.1.2. Fresadora WINSTON

Tabla 19: Informacioén del activo — Fresadora WINSTON

Modelo - Tecnologia Eléctrico,
predominante mecanico

Marca - Peso (kg) NR

No. de serial ZX7550CW | Velocidad (RPM) | 2100

Manual de Mantenimiento

Fuente de Electricidad

alimentacion

Manual de Operaciones

Voltaje (v) 220
Corriente (AC) 30

Equipo ideado para maquinado por arranque de
material. Su principal caracteristica es que la
herramienta de corte esta en el eje vertical,
perpendicular a la mesa de trabajo donde se

coloca la pieza.

Ubicacion: Laboratorios de procesos de

manufactura

Fuente: Elaboracion propia con base a la hoja de vida actual del equipo.
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4.1.3. Torno DMTG

Tabla 20: Informacioén del activo — Torno DMTG

CdS 6250 B Eléctrico,

electronico,
mecanico
NR

2000

OwWo0108

Electricidad

Ubicacion: Laboratorios de

procesos de manufactura

Fuente: Elaboracion propia con base a la hoja de vida actual del equipo
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4.1.4. Centro de Mecanizado CNC NEWAY

Tabla 21: Informacioén del activo — CNC NEWAY

VM950H Eléctrico
Mecanico
Electrénico
Hidraulico
Neumatico
6000

8000

Electricidad

NEWAY
3482701001
Si

Si 220

40

Equipo ideado para maquinado por
arranque de material. Su principal
caracteristica es que la herramienta de
corte esta en el eje vertical, perpendicular a

la mesa de trabajo donde se coloca la

pieza.

Ubicacion: Laboratorios de procesos de

manufactura

Fuente: Elaboracion propia con base a la hoja de vida actual del equipo
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4.2, MODELO DE IDENTIFICACION DE LOS ACTIVOS SEGUN LOS NIVELES
TAXONOMICOS DE LA NORMA ISO 14224

La norma ISO 14224 busca brindar informacion sobre procesos recoleccion y verificacion
de datos confiables, identificando la taxonomia y estructura de datos'®. Para ello, se
clasifica dicha informacion por medio de inventarios para una facil identificacion,

ubicacion y verificacion actual de los activos.

Esta norma clasifica jerarquicamente los equipos por niveles, subniveles o grupos en
caracteristicas y valores como su ubicacion, clasificacion, sistemas y/o subsistemas y se
representa en una piramide (Figura 6) que muestra su estructuracion y orden por niveles

que facilita la categorizacion e informacion del activo.

Figura 6: Piramide de jerarquizacion segun la norma ISO 14224

/\

Nivel 1: Industria

/ \

Nivel 2: Categoria del negocio

/ \

]
]
Ny )
]
]

Uso/ Ubicacién

/ \

Nivel 4: Planta/Unidad

[
[
{
[

7 X
l Nivel §: Seccién/Sistema
{
[
[
{

Nivel 6: Unidad del Equipo

Nivel 8: Componente/ item Mantenible

Nivel 7: Sub-unidad }
Nivel 9: Pieza J

Sub-divisién de equipos

Fuente: Normas ISO 14224, 2016

19 ALDO RAUL DAQUILEMA MARTINEZ, OSCAR FABRICIO LOPEZ TAPIA, Elaboracién del inventario de
los activos a mantener de la empresa ciauto cia. ltda. de la ciudad de ambato en base a la norma iso 14224
[en linea], proyecto técnico, Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, Riobamba Ecuador, 2021,
[Consultado en octubre de 2024, disponible en:
http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/15992/1/25T00418.pdf .
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“Segun la norma ISO 14224 existen 9 niveles jerarquicos mismos que estan divididos en
2 categorias, la primera comprende desde el nivel 1-5 que son los datos de uso y
localizacion, la segunda categoria comprende desde el nivel 6-9 que es la subdivision de

equipos”?°

e Aplicacion de los niveles taxonémicos en el laboratorio de manufactura de

la Universidad Santo Tomas, seccional Tunja:

Siguiendo los parametros establecidos por la norma ISO 14224, se tendran en cuenta las
caracteristicas y categorizaciones de los activos e instalaciones de la institucidén para la
codificacion y jerarquizacion segun lo implanta la norma. Para tener un mejor
entendimiento de como funciona esta taxonomia jerarquica se plantea en la tabla 22 una
forma explicita y detallada de como se estaria aplicando esta norma en la USTA,

seccional Tunja.

Tabla 22: Nivel lll de jerarquizacion de la USTA

Uso/Ubicacién 1 Industria Educacion
Datos 2 Categoria de | Prestadora de servicios de
negocio laboratorios
Instalacion Universidad Santo Tomas
4 Planta / Unidad Laboratorios: facultad de

ingenieria mecanica

5 Seccion / Sistema Tipo de proceso que se

hace dentro del laboratorio

Subdivision  de 6 Unidad del equipo Activos seleccionados
equipos dentro de los laboratorios
20 |bid., p. 15.
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7 Subunidad sistema principal del activo

8 Componente / item | Partes individuales de la
mantenible subunidad del activo
9 Pieza Pieza reemplazable cuando

cumple su vida util

Fuente: Elaboracion propia con base a la norma ISO 14224, 2016
e Datos a tener en cuenta para la determinacioén de los niveles taxonémicos

Para la clasificacion de los niveles taxondmicos se toma informacién general de la
institucion y las instalaciones que posee, por este motivo, es de suma importancia tener

el tener en cuenta la siguiente informacion:
4.21.1. Descripcion y ubicacion de la institucion

La universidad Santo Tomas es una institucién educativa con un alto recorrido histérico
en el pais. Esta posee 4 sedes principales dentro del territorio colombiano: Bogota,
Medellin, Bucaramanga y Tunja. La Seccional Tunja (Figura 7), se caracteriza por su
campus Universitario ubicada sobre una de las avenidas mas importantes de la ciudad

(Av. Universitaria).

Figura 7: Ubicacion de la USTA en la ciudad de Tunja

ol . SRS

Fuente: Google Maps, septiembre 2022
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4.2.1.2. Laboratorios de la facultad de ingenieria mecanica de la USTA Tunja

La Universidad Santo Tomas, seccional Tunja brinda tres laboratorios para la facultad de
ingenieria mecanica. Estos laboratorios presentan equipos e instalaciones para el
desarrollo académico de diferentes materias y asignaturas, donde se destaca procesos
de manufactura, soldadura, analisis de materiales, motores de combustién, entre otros

procesos. Estos laboratorios son:

e Laboratorio de materiales: este laboratorio se usa principalmente para las
asignaturas enfocadas en ciencia e ingenieria de los materiales y espacios para
trabajos de semilleros de investigacion. También comparte procesos de

mecanizado como soldadura, corte y perforado de materiales y piezas (Figura 8).

Figura 8: Laboratorio de materiales

Fuente: Autor

e Laboratorio de procesos de manufactura: este laboratorio se considera el mas
importante por su constante uso y por la presencia de las maquinas de maquinado
de piezas, bancos de pruebas, impresoras 3D y una zona para el desarrollo de

clase. (Figura 9).
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Figura 9: Laboratorio de Procesos de manufactura

Fuente: Autor
e Laboratorio de térmicas y motores: Este laboratorio posee diferentes motores
de combustiodn interna, bancos eléctricos y neumaticos. Aqui los estudiantes tienen

clases basadas en electronica e instrumentacion (figura 10).

Figura 10: Laboratorio de térmicas y Laboratorios

Fuente: Autor
4.3. NIVELES JERARQUICOS DENTRO DE LA USTA TUNJA
Teniendo en cuenta la piramide taxonémica de la norma ISO 14224 (Figura 6), se definen

y clasifican los diferentes niveles jerarquicos con base en el tipo de empresa, de negocio,

instalaciones y los activos que hacen parte del alcance de este proyecto y por ende de la
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Universidad Santo Tomas Seccional Tunja; para posteriormente realizar la codificaciéon

correspondiente.

¢ Nivel I: Tipo de Industria

La Universidad Santo Tomas es una institucién educativa centrada en el desarrollo y
progreso profesional de futuras generaciones, ofreciendo multiples disciplinas en
pregrados y posgrados, por lo tanto, la Universidad es considerada como una industria

oficial en educacion.

¢ Nivel ll: Categoria de negocio
La Universidad como prestadora de servicio en educacion, usa como metodologia de
aprendizaje el uso de laboratorios enfocados en distintas ramas de la carrera de

ingenieria mecanica.

¢ Nivel lll: Instalaciones
La Universidad Santo Tomas es una institucién reconocida a nivel nacional por sus
sedes en ciudades reconocidas del Pais, siendo asi, clasificada de la siguiente

manera:

Tabla 23: Nivel Il de jerarquizacion de la USTA

Bogota D.c
Medellin

Bucaramanga

Universidad Santo Tomas

Tunja

Villavicencio

Fuente: Elaboracion propia
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e Nivel IV: Planta
La planta identifica los laboratorios presentes en las instalaciones de la Universidad
para el pregrado de ingenieria mecanica. En el caso de la Seccional Tunja estos son

los laboratorios presentes para el uso de los estudiantes de la facultad:

Tabla 24: Nivel IV de jerarquizacion de la USTA, Tunja

Universidad Santo Tomas Seccional | Materiales

Tunja Procesos de Manufactura

Térmicas y Motores

Fuente: Elaboracion propia

e Nivel V: Seccidn /sistema
Se enfoca en las especialidades que puede tener el laboratorio, en el caso del

laboratorio de procesos de manufactura se enfoca en las siguientes ramas:

Tabla 25: Nivel V de jerarquizacion de la USTA, Tunja

Mecanizado de materiales

Procesos de manufactura Disefio e impresién 3D

Bancos de prueba

Desarrollo de clase

Fuente: Elaboracion propia

¢ Nivel VI: Unidad del equipo
Este nivel clasifica los activos presentes dentro de las plantas. Como el proyecto se
centra en el laboratorio de procesos de manufactura y a los activos de mecanizado

de materiales, se clasificara los activos principales presentes en el laboratorio:
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Tabla 26: Nivel V de jerarquizacion de la USTA, Tunja

Fresadora MAPI CX6350ZB
Universidad Santo Tomas Fresadora WINSTON DMC 3052
Torno DMTG

Centro de mecanizado CNC Neway

Fuente: Elaboracion propia con

¢ Nivel VII: Subunidad del equipo
Hace referencia a sistemas secundarios dentro de los sistemas principales que

componen el activo.

¢ Nivel VIiIl: Componente / item mantenible
Hace referencia a entidades o piezas de un sistema que deseamos mantener un
monitoreo o reportes del estado actual de estas, para realizarle mantenimientos

programados.

e Nivel IX: Pieza
Este nivel se caracteriza por que sus piezas o partes son cambiables, es decir, una

vez cumplida su vida util, tiene que ser cambiada por un repuesto nuevo.
4.4. CODIFICACION GENERAL DE LOS ACTIVOS
Segun la definicion de los niveles de jerarquizacion, se propone la codificacion para la

identificacion y representacion de los activos y de las instalaciones. Para ello, se toma

como ejemplo la figura 11:
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Figura 11: Ejemplo de codificacién para los activos de la USTA, Tunja

EDU-PL- USTA04 - LAB2 - MM - FMO1

Educacion = EDU 4 4~ F's
Préstamo de
laboratorios = PL

USTA = Universidad
Sede =04

Laboratorio = LAB
Tipo de
Laboratorio = 02

Especialidad = MM

Activo = FM
Unidad = 01

Fuente: Elaboracion propia

e Codificacion Nivel I:
Como este nivel hace referencia al tipo de industria de educacion, esta se

representara de con las tres primeras letras de educacién (EDU).

e Codificacién Nivel II:
Este nivel se representara con las letras PL, que hace referencia al préstamo de

laboratorios para el desarrollo académicos de los estudiantes.

e Codificacion Nivel llI:
Este nivel sera codificado por las siglas de la Universidad Santo Tomas, USTA,

seguido por un numero que identifica la sede al que hace referencia (Tabla 27).

Tabla 27: Codificacién nivel Il

Bogota D.c USTAO1
Medellin USTAO02
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Bucaramanga USTAO3
Tunja USTAO4
Villavicencio USTAO05

Fuente: Elaboracion propia

e Codificacién Nivel IV
Se usa LAB como idea principal para la identificacién de laboratorios seguido de un

numero del orden de las instalaciones de los laboratorios (Tabla 28)

Tabla 28: Codificacién nivel IV

Materiales LAB1
Procesos de Manufactura LAB2
Térmicas y Motores LAB3

Fuente: Elaboracion propia

e Codificacién Nivel V
Estas se representan con dos digitos alfabéticos que hacen referencia a las iniciales
de cada especialidad (tabla 29).

Tabla 29: Codificacién nivel V

Mecanizado de materiales MM
Disefio e impresion 3D DI

Bancos de prueba BP
Desarrollo de clase DC

Fuente: Elaboracion propia
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e Codificacion Nivel VI
Se usa dos digitos alfabéticos que hacen referencia a las iniciales de cada activo junto
a la de su respectivo modelo, seguido de un numero que representa la cantidad de

activos del mismo tipo como se muestra en la tabla 30.

Tabla 30: Codificacion nivel IV

Activos Cdédigo
Fresadora MAPI CX6350ZB FMO1
Fresadora WINSTON DMC 3052 FWO02
Torno DMTG TDO1
Centro de mecanizado CNC Neway CNCO1

Fuente: Elaboracion propia

Para la realizacion final de la codificacion, se combinan los cddigos de los seis niveles
anteriormente mencionados. De esta forma se disefia un inventario que muestra la
organizacion e identificacion de los activos seleccionados (tabla 31). Esto se hace con el
fin de implantar una forma mas técnica y precisa de identificacién de los activos,
principalmente para los sistemas, subsistemas, componentes y elementos que posee

cada activo para procedimientos como analisis, estudios y mantenimientos.

Tabla 31: Modelo de un Inventario y codificaciéon de los activos seleccionados

Nombre del Nivel | Nivel Nivel 3 Nivel | Nivel | Nivel Cddigo del
activo 1 2 4 5 6 activo
USTAO04 | LAB2 | MM FMO1 | EDU-PL-USTA04
Fresadora MAPI | EDU PL - LAB2 - MM —
FMO1
Fresadora £DU oL USTAO04 | LAB2 | MM ;WO EEAL\JB-;L-kJAf/ITAO4
WINSTON FWO02
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Torno Paralelo USTAO4 [LAB2 [MM | TDO1 | EDU-PL-USTA04

DMTG EDU PL - LAB2 - MM —
TDO1

Centro de USTAO04 | LAB2 | MM CNC | EDU-PL-USTA04

mecanizado EDU PL 01 - LAB2 - MM —
CNCO01

Fuente: Elaboracion propia

5. ANALISIS DE CRITICIDAD

Usando una metodologia de andlisis de criticidad, se busca jerarquizar los activos e
identificar cuales son los mas criticos del laboratorio y asi darles prioridad para la
elaboracion de un plan de mantenimiento que se adecue a las necesidades del activo
para su eficiencia y funcionamiento en su vida util. Para el caso de los activos
seleccionados presentes en las instalaciones de la USTA Tunja, se utilizd la metodologia
conocida como: “modelo de criticidad semicuantitativo “CTR” (Criticidad total por riesgo)”,
que se explica con mas detalle en la seccién 3 de este documento. Posteriormente, para
cada activo seleccionado se realizd su evaluacion y analisis con base en datos y
monitoreos que la universidad presta para el mantenimiento y la prestacién de servicio
de los equipos. A continuacion, se describe la forma en que se implemento el analisis de
criticidad en los activos:

5.1. ESTRATEGIAS PARA EL ANALISIS DE CRITICIDAD EN LOS ACTIVOS DE
LA USTA TUNJA

5.1.1. Lineamientos generales

e El analisis de criticidad se hara en el tiempo transcurrido de un afo, es decir los

dos ultimos semestres (periodo 2023-2 y 2024-1).

e Junto con el personal encargado del manejo de diferentes ramas administrativas

en la institucion y que estan relacionados con el manejo y mantenimiento de los
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activos, se recopilara informacion necesaria para el desarrollo del analisis de
criticidad. Para este procedimiento se disefid un instructivo para que los
funcionarios tengan una familiarizacion con la metodologia de evaluacion de los

activos (Anexo F).

5.1.2. Acciones, recursos y equipo de trabajo

Para realizar el analisis de criticidad, se busca la informacién con base al personal
calificado de manejar dicha informacion. Asi mismo, se busca la implementacién de
estrategias que identifiquen el impacto de las fallas, en la disponibilidad de servicio,
seguridad y medio ambiente, inversion financiera en los activos y sus instalaciones. En
la tabla 32, detalla las acciones, recursos y equipo de trabajo para la implementacion del

analisis de criticidad.

Tabla 32: Acciones que se buscan implementar en el analisis de criticidad

Acciones Recursos Equipo de trabajo

Jerarquizar los equipos | Fichas técnicas de los | Personal encargado del
segun su criticidad actual | equipos, manuales de | manejo de los laboratorios.
para priorizar acciones de | operacion e historiales de
mejoramiento de su | mantenimiento, historiales | Ingenieros docentes de la
funcionamiento. de mantenimiento. facultad de ingenieria
mecanica.

Definir los criterios para la | Hojas de vida de los
evaluacion de la criticidad y | activos. Administrativos
complejidad de los activos. encargados del bienestar y
Documentaciéon y registro | medio ambiente en el
Incorporar un plan de |de cualidades y | trabajo.

mantenimiento acorde a los | funcionalidades de los
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resultados del analisis de | equipos en los ambitos

criticidad. requeridos para el analisis.

Fuente: Autor

5.2. PARAMETRIZACION DE LOS CRITERIOS USADOS PARA EL ANALISIS DE
CRITICIDAD:

Como se menciona en la seccion 3, esta metodologia utiliza criterios que califican de
forma puntual los equipos, para ello, se tienen en cuenta criterios segun la funcionalidad
principal de los activos y de la institucion. Los criterios que se manejan para el analisis
de criticidad (CTR) se centran en la identificacion de factores esenciales para el
rendimiento y funcionamiento de los activos. Dentro de estos factores o criterios
intervienen las fallas frecuentes, disponibilidad de servicio, su flexibilidad, costos en
mantenimiento e impacto SAH. A continuacion, se definen los subcriterios de cada factor
principal del analisis de criticidad y sus correspondientes valores ponderados para la
evaluacion de criticidad de cada equipo para finalmente ser evaluados y calculados con
la matriz CTR.
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5.2.1. Fallas Frecuentes (FF)

Para los activos seleccionados del laboratorio, se usan los siguientes criterios y sus
factores ponderados (Tabla 33):

Tabla 33: Criterios y factores ponderados para fallas frecuentes

Factor de fallas frecuentes

Consideraciones Equipo de trabajo Puntos a evaluar

Criteri Puntaj
Laboratoristas, jefes riterio untaje

o encargados del

mantenimiento de los
Se tendran en cuenta el Pobre: mayor de 2
activos, personal 4
namero de fallas | | _ fallas/ afio
técnico que realiza el
funcionales y/o averias o
mantenimiento.
donde se tengan que

intervenir la  parada Recursos Promedio: 2 fallas/ afio 3
completa del activo. Hojas de vida de los | Buena: 1 falla/afio 2
activos, Fichas
o ) . Excelente: Menos de 0.5
técnicas, Historiales 1
fallas /afo

de mantenimiento

Fuente: Elaboracion propia

5.2.2. Disponibilidad o impacto del servicio (IS)

Se hace referencia al desarrollo de clase y la disponibilidad que los activos tiene para las
actividades académicas, asi mismo, para el desarrollo de proyectos de los estudiantes.

Para la evaluacién de este criterio, se analizé en porcentajes la disponibilidad de los

equipos durante los dos semestres ya transcurridos, definiéndolo de la siguiente manera:
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Tabla 34: Criterios y factores ponderados para Impacto de servicio

Consideraciones

Como los activos se
usan con fines
académicos y de
aprendizaje operacional,
se busca calificar los
impactos de la presencia
de fallas en los equipos
para el desarrollo de
clase y desarrollo de

proyectos.

Impacto en el servicio o Disponibilidad
Equipo de trabajo Puntos a evaluar
Criterio Puntaje
Docentes encargados
de las materias que
requieran del uso
Disponibilidad de activo
frecuente de los 10
. ~ | menoral 10 %
activos del laboratorio
de manufactura
Disponibilidad del activo
Recursos 7
en un 25%
Historial de Disponibilidad del activo 4
préstamos de en un 50%
laboratorio para el Disponibilidad de activo )
desarrollo de clase mayor al 75 %

Fuente: Autor

5.2.3. Impacto por Flexibilidad Operacional (FO)

Para los activos de la universidad se usan los siguientes parametros con el estudio de un

posible reemplazo y/o accesibilidad a otros activos que cumplan con funciones similares,

para que cuando el equipo principal falle, se encuentre un reemplazo de sus funciones

sin que los estudiantes y docentes pierdan clase por ausencia del activo principal. En la

tabla 3, se observa la parametrizacion que se aplicaria para este criterio:
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Tabla 35: Criterios y factores ponderados para impacto de flexibilidad operacional

Impacto por Flexibilidad Operacional (FO)

Criterios

Equipo de trabajo

Puntos a evaluar

Durante la parada de un
equipo por una falla o
otro

averia, ¢existe

activo que reemplace las

funciones del equipo
parado y pueda
mantener el uso,

demanda y necesidades
de la comunidad
educativa, mientras en
activo

principal es

arreglado?

Docentes

encargados de las

materias que
requieran del uso
frecuente de los
activos del
laboratorio de
manufactura

Criterio

Puntaje

No se cuenta con un
equipo de reserva que
cumpla con las
necesidades y tareas en

tiempos de reparacion.

Se cuenta equipos de
reserva que funcionan de
forma parcial que cumpla
con las necesidades vy
tareas en tiempos de

reparacion.

Se cuenta con un equipo
de reserva que cumpla
con las necesidades vy
tareas en tiempos de

reparacion.

Fuente: Autor

5.2.4. Impacto en Seguridad, Higiene y Ambiente (SHA):

La Universidad cuenta con una seccidn administrativa encargada del manejo de

seguridad y medio ambiente que se encarga de verificar y documentar que las normativas

de este ambito en las instalaciones de la Universidad se cumplan y se mantenga un

ambiente seguro y limpio para los usuarios de las instalaciones y operadores de las

maquinas. Para este criterio, destacan los siguientes valores de ponderacion e

indicaciones que se aplicaron en la evaluacion de los equipos (tabla 36):
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Tabla 36: Criterios y factores ponderados para Impacto en Seguridad, Higiene y
Ambiente (SHA):

Impacto en Seguridad, Higiene y Ambiente (SHA)

Consideraciones Equipo de trabajo Puntos a evaluar
Criterio Puntaje
Afecta la seguridad
Se tiene en cuenta el humana tanto externa
manejo de residuos como interna y requiere 8
toxicos que genere notificacion a entes

impactos negativos al | Administrativos y/o | externos a la organizacion.

medio ambiente y/o la | supervisores Afecta el ambiente ;

salud de los operadores, | encargados del | /instalaciones.

numero de accidentes o | cuidado ambiental y | Afecta las instalaciones

resgos a que los | seguridad causando danos severos >

operarios estan Provoca dafios menores

expuestos. (ambiente/seguridad) °
No provoca ningun tipo de
danos a personas, 1

instalaciones o el ambiente

Fuente: Autor

5.2.5. Impacto en Costes de Mantenimiento (CM)

La Universidad destina un valor financiero por parte del departamento de contabilidad
para mantener los activos en buenas condiciones. Se promedio los costos facturados por
la universidad en contratacion para mantenimientos y lo laborado por los laboratoristas
para los mismos fines. Se evaluan los activos si lo invertido en mantenimiento supera o

no ese promedio como se muestra en la tabla 37:
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Tabla 37: Criterios y factores ponderados para Impacto manejo de costos

Consideraciones Equipo de trabajo Puntos a evaluar

Teniendo en cuenta el Criterio Puntaje

valor estipulado por Ila

universidad para en Mayor o igual a 5
mantenimiento  general (3205.500)
del laboratorio o de los | Director de
activos por separado, se | laboratorios,
calificard el activo si | sindicatura
sobrepasa el valor
Menor a (3'205.500) 1

destinado para su
mantenimiento o no llega

a su rango limite.

Fuente: Elaboracion propia

5.3. RESULTADOS DEL ANALISIS DE CRITICIDAD

Por medio de los factores ponderados ya evaluados (Tabla 38), se hace un calculo

usando la matriz CTR que define la criticidad del activo.

Tabla 38: Resultados de los criterios del analisis de criticidad de los activos

SHA | CM
Fresadora MAPI USTAO4 - LAB2 - MM - FMO01 1 1 1 1 1
Fresadora WINSTON DMC USTAO4 - LAB2 - MM -FW02 | 3 1 1 3 1
Torno DMTG USTAO4 - LAB2 - MM —-TDO1 3 4 2 1 2
Centro de mecanizado Neway | USTAO4 - LAB2- MM —CNCO1 | 1 4 4 3 2

Fuente: Elaboracion propia
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Para realizar el calculo, se usan las ecuaciones (1) y (2) mencionadas en la seccién
3.3.4.2. De esta forma se obtiene un resultado mas detallado del puntaje del analisis de

criticidad y conocer como funciona la matriz CTR.

CTR = FFxC (1)
C= (ISxFO)+CM+ SHA (2)
Donde:
FF = Fallas frecuentes
IS = Disponibilidad o impacto del servicio
FO = Impacto por Flexibilidad Operacional
CM = Impacto en Costes de Mantenimiento

SHA = Impacto en Seguridad, Higiene y Ambiente
Como ejemplo, se usa los resultados del analisis del torno DMTG (USTAO04 - LAB2 - MM
— TD) que se muestran en la tabla 38 para luego remplazarlos en la ecuacion como se

muestra a continuacion:

Resultados del analisis del torno DMTG

Reemplazamos los valores en la ecuacion (1)
C=({US+*F0)+CM+ SHA
C=0#l4=*2)+2+1
c=11

Para finalmente obtener la criticidad del activo con la ecuacion (2)

CTR= FF=C
CTR= 3 X (4 x2) +2+1)
CTR =33
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A continuacién, con la matriz CTR se ubica los resultados del analisis de criticidad. Se
hace de tal forma que el valor de las fallas frecuentes (FF) se ubique en el eje vertical y
el valor de las consecuencias © en el eje horizontal de la matriz como se observa en la

figura 11:

Figura 12: Resultado del anélisis de criticidad por medio de la matriz CTR

< mC c c c
g M| mc c c
= |
2 NG | MC c c
&
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20 0 20 50-200

Consecuencia

Fuente: formato de la asignatura de gestion de mantenimiento (ISO 31000)

Por ultimo, se hace este mismo procedimiento para hallar la criticidad de los otros activos.

Estos dieron como resultado los siguientes valores:

Tabla 39: Resultados final de Ia criticidad de los activos

Fresadora MAPI 3
Fresadora WINSTONDMC| 3 |1 | 1 3 1 15
Torno DMTG 314 2 1 2 33
CNC Neway 114]| 4 3 2 21

Fuente: Elaboraciéon propia con base a la norma ISO 31000
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5.4. JUSTIFICACION DE LOS RESULTADOS DEL ANALISIS DE CRITICIDAD

Para la evaluacion del analisis de criticidad, y como se menciond anteriormente, la

adquisicion de informacion crucial para el analisis de los activos se basé principalmente

con funcionarios y trabajadores de la universidad que se relacionan con el funcionamiento

y mantenimiento de los activos. Debido a esto, la calificacion de los activos se llevd a

cabo con la experiencia que han tenido con el manejo de los activos y los registros

documentados de la vida util de estos mismos. Posteriormente se evalla individualmente

los activos y se verifica la calificacion dada por los trabajadores, con la informacién

documentada y el estado actual de los equipos, asi como la relacidon con los factores

evaluados.

e Torno DMTG

Tabla 40: Justificacion de la criticidad del torno DMGT

Resultado Criticidad

33

Factor

Valoracion

Justificacion

Fallas Frecuentes

En el periodo de evaluacion, este activo
presento varias fallas con frecuencia en el
mecanismo automatico, dejando este
sistema inactivo para diferentes tareas de
mecanizado. También presento
problemas con ajustes en el sistema de
lubricacion y  liquido  refrigerante,
problemas con sistemas de trasmision
por contaminacion de viruta por trabajos
en mecanizado de piezas, cambio de
piezas y desmonte de partes y sistemas
del activo.
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Impacto de Servicio

Debido a la frecuencia de fallas, el torno
DMTG ha tenido paradas y tiempos
muertos que generan problemas para el
desarrollo de clase y proyectos por falta
de su funcionamiento o limitaciones en

varias de sus funciones.

Flexibilidad

operacional

El Torno DMTG, en el periodo de
evaluacion contaba temporalmente con
otro torno (WINSTON DMC) que
reemplazaba sus funciones y tareas
cuando este se encontraba en
mantenimiento o en parada. Cabe
destacar que este activo no podia cumplir
con todas las tareas y/o funciones debido
a que era un equipo mas antiguo y de
igual forma presentaba fallas de manera

frecuente.

Costo de

mantenimiento

Siendo un activo con fallas y con paradas
frecuentes, se ha invertido en
mantenimiento un valor por encima del
promedio de inversion establecido por la
universidad en contrataciéon para
mantenimientos, repuestos e insumos

como aceites lubricantes y refrigerantes.

Impacto en SAH

El departamento de seguridad y medio
ambiente, documenté que el Trono
DMTG no presenta algun tipo de riesgo
para los estudiantes y operadores ya que

el activo posee medidas de seguridad
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como protectores en la copa para evitar
contacto directo con los operadores, asi
como tres paradas de emergencia al
anclase del usuario y restricciones en el
funcionamiento de con el aseguramiento
de usos de EPPs. Por el otro lado, el
impacto al medio ambiente, es nulo
debido a que no presenta algun tipo de
fugay se presenta un manejo de residuos
riguroso con aceites, lubricantes,

residuos y virutas de materiales.

Fuente: Elaboracion propia

e Taladro Fresadora

Tabla 41: Justificacion de la criticidad de la fresadora WINSTON

| ResultadoCrificidad | 15 | Estado [ Medionamenieertio |

Factor Valoracion Justificacion

Al ser un activo antiguo, presento fallas
Fallas Frecuentes 3 puntuales en el reemplazo de piezas y

fugas de aceites lubricantes

Aunque se presentaron fallas, el activo

siempre estuvo a la disposicion de los

Impacto de Servicio 1

estudiantes para el desarrollo de clase y

proyectos.

La fresadora tiene como reemplazo la
Flexibilidad fresadora MAPI para el cumplimiento de
operacional 1 tareas para el desarrollo de clase y

proyectos de los estudiantes
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Debido a que es un activo antiguo y ya
cumpliendo con su vida util, esta
fresadora se considera obsoleta, por lo
Costo de ] .
o 1 que esta en proceso de retirarla del
mantenimiento . . . .
inventario de la universidad, por lo tanto,
se decide no invertir en mantenimientos

en el ultimo ano.

El departamento de seguridad y medio
ambiente, documenté que la fresadora
presenta riesgos en la seguridad de los
operadores por la presencia de cables
Impacto en SAH 3
por el suelo que obstruyen el paso de los
operadores elevando el riego de caidas.
En el caso del medio ambiente, presenta

fugas ligeras de aceites lubricantes.

Fuente: Elaboracion propia
e Centro de mecanizado CNC Neway
Tabla 42: Justificacion de la criticidad del centro de mecanizado

ResuftadoCrificidad | 21 | Estado | NN

Factor Valoracion Justificacion

El CNC no presento fallas en su
funcionamiento. Aunque se realizd una

parada por el desmontaje de los ejes 4 y

Fallas Frecuentes 1 . . .
5 debido a la presencia de corrosién en la
bancada principal del eje.
o Debido a mantenimientos con largas
Impacto de Servicio 4

paradas el centro de mecanizado, no ha
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estado en funcionamiento por problemas
con sus ejes principales, codificacion y

corrosién persistente

Este activo no presenta otro equipo que

Flexibilidad 4 reemplace sus funciones cuando se
operacional encuentra en mantenimiento o presente
una falla.

Debido a que es un activo que es costoso
de mantener, con modificaciones en sus

sistemas de ejes y monitoreo en su
Costo de o . .
o 2 codificacion para funcionamiento, el CNC
mantenimiento
sobrepasa el promedio de inversion

establecido por la institucion

Presenta dafnos menores por presencia
Impacto en SAH 3 . _ .
de viruta y aceites o grasas lubricantes

Fuente: Elaboracion propia

e Fresadora MAPI
Tabla 43: Justificaciéon de la criticidad de la fresadora MAPI

ResuftadoCrificidad | 3 | Estdo |G

Factor Valoracion Justificacion

La fresadora MAPI, en el periodo de

evaluacion presento unicamente fallas en

Fallas Frecuentes 1 . . .
la bomba de refrigeracién, debido a una
obstruccion en su sistema.
o No presento problemas en la prestacion
Impacto de Servicio 1

de su servicio. ElI equipo estuvo
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disponible para el desarrollo de clase y

proyectos estudiantiles.

Flexibilidad

operacional

El activo tiene como reemplazo la
fresadora WINSTON cuando este se
encuentre en mantenimiento o parada por

averias

Costo de

mantenimiento

Para este equipo solo se ha invertido
principalmente en mantenimientos
preventivos, por lo que su valor en costos
de mantenimiento se encuentra por
debajo de lo estipulado por Ila

universidad.

Impacto en SAH

Este activo no presenta riegos para los

operadores y para el medio ambiente.

Fuente: Elaboracion propia

6. APLICACION DE LA METODOLOGIA RCM

Para la aplicacion de la metodologia RCM, se toma el equipo con mayor criticidad de las

instalaciones del laboratorio, que en este caso es el Torno DMTG CdS 6250B.

Inicialmente se toma el activo y se hace un analisis de sus sistemas principales que son

los encargados de darle el funcionamiento al equipo. Para ello, las normas SAE JA1011

SAE JA1012 se define como aplicar de una forma exitosa la RCM y junto a norma SAE

J1739 evalua las funciones, modos y consecuencias de fallas con la finalidad de

enfocarse en planes y decisiones de mantenimiento para conservar el activo en

excelentes condiciones sin la necesidad de intervenir con paradas imprevistas y perdidas

en el desarrollo de actividades académicas,
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Junto a la informacion estructural y operacional del activo y encargados de los
mantenimientos correspondientes, se identifican los sistemas principales que seran
evaluados y reconocidos como criticos 0 no criticos, priorizando su monitoreo y

funcionabilidad para la aplicacion de la metodologia RCM.

NOTA: para la explicacion de como se desarrollé esta metodologia, se usard como
ejemplo el sistema eléctrico del torno, que dio como resultado la presencia de mas fallas
funcionales, asi como las posibles fallas funcionales que puedan ocurrir en ella teniendo
en cuenta su utilidad y operacién. Para los resultados de los demas sistemas que

conforman el torno, se mostraran en el anexo G.
6.1. TORNO PARALELO DMTG CdS 6250B

Activo considerado fundamental para la introduccién de maquinas herramientas basicas
para el mecanizado de materiales o pieza cilindricas por medio del arranque de material
(viruta) con procesos como refrentado, roscado, cilindrado, taladrado, etc. (figura 13 y
14). Estos procesos de mecanizados sirven para la fabricacién principal de ejes, bujes y
roscados para maquinas o proyectos creados en la facultad. Asi mismo, instruye a los
estudiantes a relacionarse con la industria metalmecanica, el funcionamiento de sus
sistemas, mecanismos y la importancia de este tipo de equipos dentro de la industria de

fabricacion y manejo de materiales.

Figura 13: Procesos de mecanizado de un trono paralelo

)43 4 )

Cilindrad T d F
ilindrado Cz:;:: o Contornos ormas AcHaflansde

o i

Mandrinado

=

T d
ronzado Roscado Moleteado

Fuente: https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn38.html
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Figura 14: Torno DMTG CdS 6250B

Fuente: Autor
6.2. SISTEMAS PRINCIPALES DEL TORNO DMTG CdS 6250B

Como toda maquina, el torno paralelo se divide en sistemas y subsistemas que se unen
para que el equipo cumpla con funciones y tareas especificas que varian segun la
finalidad y necesidad del operador, por eso, para la metodologia RCM es de suma
importancia la identificacion es estos sistemas. Como se muestra en la tabla 44, el torno

DMTG tienen como sistemas principales los siguientes sistemas:

Tabla 44: Determinacion de las funciones y caracteristicas del Torno DMTG

Sistema eléctrico USTAO4 - LAB2 - MM -TDO1 - SE
Motor principal USTAO04 - LAB2 - MM -TDO1 - MP
Sistema de transmision mecanica USTAO4 - LAB2 - MM -TDO1 - TM
Sistema automatico USTAO4 - LAB2 - MM -TDO1 - SA

Fuente: elaboracion propia
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6.3. DETERMINACION DE FUNCIONES DEL TORNO DMTG CDS 6250B

La descripcion y determinacion de las funciones de un activo influye en el contexto
operacional bajo las circunstancias de como y dénde se utilizan y qué criterios dependen
del estandar global de su desempefio, como produccién, rendimiento, seguridad,
integridad ambiental, entre otros criterios. Como se aclaré en la seccién 3, la metodologia
RCM busca desarrollar y mantener las funciones del activo, asi como sus sistemas y
subsistemas, en funcion de las necesidades del usuario o duefio, que, en un ambito de
uso educativo, haria referencia al estudiante, docente y/o la tematica abordada para el

desarrollo de clase.

La determinacion de las funciones del equipo en general y de cada sistema que compone
el activo, ayuda a la evaluacién de las posibles fallas que presenta el torno de una forma
mas precisa y ordenada. Para este procedimiento se clasifican las funcionalidades
principales y secundarias del activo, la descripcion de las caracteristicas técnicas,
operativas y ambientales de los sistemas, identificando la ubicacion en el activo y como
se puede diferenciar de los otros sistemas. Esta informacion se analiza tomando de forma
general al torno y a cada sistema principal del mismo, para que de forma individual se
evaluen sus caracteristicas y capacidades, para finalmente documentar esta informacion
en latabla 45y 44.
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Tabla 45: Determinacion de las funciones y caracteristicas del Torno DMTG

IR , Descripcion del activo
623 SANTOTOMAS
TUNIA Torno DMTG CdS 6250B

Laboratorios de procesos de

Planta Fecha Noviembre 2024
manufactura

Sistema eléctrico Torno DMTG Cédigo del | USTAO4 - LAB2 - MM

Objetode estudios | -y 5558 activo -TDO1

Fotografia del activo ¢ Que se estudia?

Torno DMTG CdS 6250B

Caracteristicas técnicas

Manual de operacion:
https://drive.google.com/file/d/1DD5bE5s5xVETtutr
T17fYVo-VSLLQYqgk/view?usp=sharing

Manual de Partes:
https://drive.google.com/file/d/1awh4tSosqdHd MY-
WQX6SMyyEHOYUFjv/view?usp=sharing

Funciones principales

Prestar un servicio de aprendizaje en la operacion de maquinado de materiales con el

arranque de viruta para la fabricacion de piezas

Funciones Secundarias

Realizar procesos de mecanizado, como refrentado, cilindrado, tronzado, entre otros,

para la fabricacién de piezas.

Fuente: elaboracion propia con base a la norma SAE
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Tabla 46: Determinacion de las funciones y caracteristicas del sistema eléctrico del

torno DMTG
UNVERSIDAD , Descripcién del activo
€53 SANTOTOMAS
TuNaA Torno DMTG CdS 6250B
Laboratorios de Noviembre
Planta procesos de Fecha
2024
manufactura
Cédigo del activo USTAO4 - LAB2
Sistema eléctrico - MM -TDO1
Objeto de estudios | Torno DMTG Cds Cédiao del USTAO4 - LAB2
62508 odigo de - MM -TDO1 -
sistema
SE
Fronteras

¢ Que se estudia? Qué no se estudia

Motor principal,
Sistemas secundarios
para ordenadores de
visualizacion.

Sistema eléctrico de
controladores y
trasformadores

Interfases

Entradas: alimentacion a 220 v con sistema de
seguridad de mufla que permite una polaridad
constante.

Salidas: para las bobinas de embrague
alimentadas a 24 v para la caja Norton con una
bobina caja de avances para iluminacion de
110v

Caracteristicas técnicas
Transformador de control de maquina

herramienta: F-FF X 835 51 .cdr

Power Switch:
http://www.leadmarine.com/power-switch-
BJM1.html:

Contactores CJX1-9:
https://drive.google.com/file/d/1ctB1fpeyzduw
ENXCVA5SiIR5u6 4INh1Z3/view?usp=sharing
Arrancador de motor trifasico manual:
https://platinum-international.store/platinum-
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international/protection-power/circuit-
breakers/siemens-3ve3-000-2na00-circuit-
breaker/?v=0b3b97fa6688

Disyuntores eléctricos circuito 322 690V RoHS

CDP9i serie AMP  motor  disyuntor:
https://www.alibaba.com/product-
detail/Electric-breakers-circuit-32A-690V-
RoHS 1600555849651.html

Breakers: delixi-

electric.com/upload/pdf/CDB6s.pdf

Caracteristicas operativas
Fuente de alimentacion: 220V
Corriente: 24 AC
Velocidad: 26 rpm a 2000 rpm
Frecuencia 60Hz

Condiciones ambientales

Funciones principales

Suministrar y controlar la energia eléctrica para los componentes y sistemas de la

maquina

Funciones Secundarias

e Controlar los movimientos automaticos del torno, asegurando precision y
continuidad en los procesos de mecanizado.

e Implementar conexiones para paradas de emergencia, relés de sobrecarga y
protecciones contra cortocircuitos, garantizando la seguridad del operador y la
integridad del equipo

e Suministrar energia al motor principal para impulsar el giro del eje del torno,

permitiendo la ejecucion eficiente de tareas como refrentado, cilindrado y roscado.

Fuente: elaboracion propia con base a la norma SAE
6.4. ANALISIS DE FALLAS
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Para este analisis se registraron las fallas funcionales que presentan los sistemas del
torno y las fallas que tiene una alta probabilidad de que ocurran. Dentro de la
determinacion de estas fallas, entran las de tipo mecanicas, operacionales o normas que
se estén infringiendo que afecten la funcionalidad del activo y reflejen de forma negativa

la institucion.

Aplicando la norma SAE JA1012, se describen las fallas junto a la funcidn principal de
cada sistema como se muestra en la tabla 47. Para la identificacion de la funcién (F) se
enumera partiendo del numero 1. Mientras que las fallas funcionales (FF) se representan

con las letras del abecedario.

Tabla 47: Funcion principal y fallas funcionales del sistema eléctrico del torno

F Funcién FF | Falla Funcional (Perdida de la Funcién)

A | Arranque ineficiente del motor principal

Suministrar energia al motor . :
o _ _ Los switches no accionan los avances de
principal para el impulso del girodel | B | .
sistema automaticos

1 |eje del torno, permitiendo Ila

o .. La palanca de encendido no activa
realizacion  eficiente de los| C

. correctamente el encendido del torno.
procesos de mecanizado

D | El motor principal trabaja en dos fases

Fuente: elaboracién propia con base a la norma SAE JA 1012

6.5. ANALISIS DE MODOS DE FALLA Y SUS EFECTOS (AMEF):

Este analisis se enfoca en las causas de como se generan las fallas y que efectos origina
la existencia de la falla, ya sea en un contexto mecanico, operativo o faltas en el
cumplimiento de normativas. Para la aplicacion de este analisis, se analizaron las

instalaciones, fuentes de energia y operacion por parte de los estudiantes al activo, y
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junto a docentes encargaos de clase, laboratoristas y registros de mantenimientos se
definieron los causantes y efectos de las fallas. Como se busca implementar el analisis
en los sistemas de un equipo, se implementa el AMEF enfocado en el analisis de los

sistemas de un activo o proceso.
Los modos y efectos de fallas se describen teniendo en cuenta el impacto que este
genera en la comunidad educativa y en el funcionamiento del equipo. En la tabla 48 se

describe este analisis y en relacion de las fallas presentadas en el activo.

Tabla 48: Modos y efectos de fallas del sistema eléctrico del torno

No. Modo de Falla Efecto de falla

Desgaste de componentes como
bobinas y problemas en el motor
principal como
sobrecalentamientos y
fluctuaciones de voltaje

No activa las funciones del
sistema automaticos y el
enclavamiento del sistema no

Problemas de energizacion del circuito de
alimentacion principal del laboratorio

Presencia de desgaste, desajuste y
2 problemas en el desplazamiento de
posicion.

actua
Dispara la proteccion general del
3 Mala operacion en la activacion de la motor (des energiza el torno).
palanca de encendido Posibilidad del quemar el motor

principal

Fuente: elaboracién propia con base en la norma SAE JA 1012.
Los modos y efectos de fallas se identifican enumerando cada cualidad que explique la

falla funcional del sistema del activo. Finalmente se obtiene el AMEF del sistema del

activo como se muestra en la tabla 49.
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Tabla 49: AMEF del sistema eléctrico del torno

Laboratorio de procesos de
Planta
% manufactura
Activo |Torno DMTG CdS 6250B
Cddigo USTAO4 - LAB2 - MM - TDO1
| Objeto de estudio | Sistemas principales Torno DMTG Cds 62508 | Fecha | nov-24
Sistema Eléctrico Codigo del sistema | USTAO4 - LAB2 - MM -TDO1 - SE
F Funcidn FF Falla Funcional No. Modo de Falla Efecto de falla
1 | Suministrar energia al Desgaste de componentes
motor prmcpal para gl Arrandue ineficiente del Problemas de energizacién |como bobinas y problemas
impulso del glro.c.lel eje A moto? fincioal 1 |del circuito de alimentacién |en el motor principal como
del torno, permitiendo la princip principal del laboratorio sobrecalentamientos y
realizacion eficiente de los fluctuaciones de voltaje
procesos de mecanizado
. . . No activa las funciones del
Los switches no accionan Presencia de desgaste, ) "
. . sistema automaticos y el
B | los avances de sistema 2 |desajuste y problemas en el . .
- i .., |enclavamiento del sistema
automaticos desplazamiento de posicion. o actda
La palanca de encendido
C | no activa correctamente el Dispara la proteccion
encendido del torno. Mala operacién en la general del motor (des
3 |activacién de la palanca de |energiza el torno).
El motor principal trabaja encendido Posibilidad de quemar el
D en dos fases motor principal

Fuente: elaboracion propia
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6.5.1. Consecuencias de las fallas

Cualquier tipo de falla que se presenta en un activo conlleva a tener impactos negativos
a nivel operativo, de seguridad y bienestar humano, de medio ambiente, imagen e
inversion institucional. Para analizar de una forma global las consecuencias de las fallas,
se realiza un estudio de impacto y caracterizacion de las fallas en factores que se ven
afectadas por la presencia de dichas fallas. A demas se caracteriza la complejidad de
deteccion de la falla y lo que sucederia si este llegara a ocurrir.

Los factores a evaluar, se caracterizan por ser de vital importancia para el
funcionamiento, eficiencia y ambiente de trabajo del activo, por este motivo los factores

que predominan para este analisis son:

e Seguridad: evalua el riesgo al que esta expuesto el operador con la presencia de
la falla en el activo funcionando o en parada, asi como la exposicion frecuente a

las irregularidades del sistema generadas por la falla.

¢ Medio ambiente: evalua el impacto que tiene sobre el medio ambiente con la

presencia de la falla en el activo funcionando o en parada.

e Operacion: con la presencia de la falla, se evalua la respuesta operativa del activo
en funcion del trabajo asignado con la presencia de la falla, es decir, el resultado
de las necesidades operativas del estudiante y/o docente para el maquinado de

piezas.
e Reparacién: hace referencia al tiempo que toma la reparacion y mantenimiento

de la falla. Asi mismo, se tiene en cuenta los costos que intervendrian para la

reparacion de esta.
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e Imagen corporativa: es el reflejo e impacto en la imagen de la institucion ante la

gerencia y mantenimiento de los activos.

¢ Fallo oculto: es la descripcion de la falla en cuanto a la deteccién visible de la
misma. Se considera una falla oculta si su deteccidon no se ve a simple vista para

el operario con el activo en funcionamiento o en parada.

e ¢Qué sucede cuando falla?: es la descripcion de la falla cuando este llega a su

limite y las consecuencias finales en el funcionamiento del activo.

Con relacion al modelo propuesto, se realiza un analisis respectivo de cada falla, modo y
efecto y su impacto o consecuencias en los factores fundamentales anteriormente
mencionados que se manejan dentro de la institucidn. Utilizando la identificacion de cada
falla como se muestra en la tabla 49 y teniendo en cuenta las consecuencias de estas
fallas dentro del sistema, se describe y estudia el impacto de estas para decidir la toma
de medidas proactivas y medir la intervencion de un mantenimiento acorde a las

necesidades operativas del activo y operador.

A continuacién, en la tabla 50, se muestra la descripcién de las consecuencias de cada
falla presente en el sistema eléctrico del torno de acuerdo a las fallas, modos y efectos
de fallas ya identificadas. Se tiene en cuenta, que la descripcion de las consecuencias
segun la falla, guarda una relaciones e influencia para la evaluacion de todos los factores

entre si.
Para la documentacién y orden de la informacion se usa un cuadro explicativo

relacionando cada falla y descripcion de sus efectos y consecuencias con la plantilla

disefnada en el anexo C con base a la norma SAE JA 1012.
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Tabla 50: Consecuencia de fallas en el sistema eléctrico del torno

\

UNIVERSIDAD

ANTOTOMAS

Planta

Laboratorio de procesos de manufactura

TUNJA Activo Torno DMTG CdS 6250B
Cadigo USTAO4 - LAB2 - MM - TDO1
| Objeto de estudio | Sistemas principales Torno DMTG CdS 62508 Fecha nov-24
SISTEMA ELECTRICO
EFECTOS DE FALLA
FIM
F < < IMAGEN QUE SUCEDE
F|F LT EGURIDAD MED. AMBIENTE | OPERACION | REPARACION
ocuLTo SEGU 0 clo cio CORPORATIVA CUANDO FALLA
Genera incendio Posibles Mantenimien | Mala imagen en |Sobrecalentami
0 quemaduras al Genera un inexactitud toalared la administracion | ento del motor,
El arranque | sobrecalentarmie | 2" es enlas |0 ior | metalaciones, asi | desgastes
ineficiente  |ntos, asi como | coNSUMO de dimension hacer como en el ’ prematuros en
del motor es |la pr’oyeccién de |Energia, esy estudios de |cumplimiento de |sus
evidente al |fragmentos emisiones de problemas las las normas componentes
oL 9 y particulas o en el : , . P )
iniciar una | derrames de gases acabado instalaciones |vigentes, lo que |como bobinasy
1/A| 1 |operacidn acel_tes contaminantes | superficial elecj[rlcas afecta Iq ] rodlamlentos.
por lo que Iubrlcante§ por por al segun la percepcion de la |Dafio en
no se Iq presencia de sobrecalentami |momento | 1°rMa ef|C|enIC|a y controladores o
considera |vibraciones o RETIE. Con |profesionalismo |sensores por
ento, derrames |de - R :
una falla fallas . . mediciones |de la institucion. |fluctuaciones
_ de aceites mecanizar : .
oculta. electromecanica lubricantes una pieza de flujo La constante de voltaje,
s lo que contaminando or eléctrico a las | indisposicion de |vibraciones,
ocasiona suelos. areas 1El)uctuacion instalaciones |la comunidad acoplamientos
caidas, golpes o ’ y deteccidén | educativa debido |incorrectos y
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heridas al de trabajoy/o |esenel del problema, | a las paradas en un caso
estudiante. A acueductos voltaje. la reparacion |frecuentes extremo
demas por esta de esta falla |impacta perdida
falla los conllevaria negativamente |funcional del
sistemas de un tiempo de |en el desarrollo | motor principal
seguridad parada de delasclasesy |generando la
pueden tener mas de 4 en la fabricacion |inactividad del
problemas, que, horas. de piezas, torno
al momento de generando
Su necesidad, demoras y
no funcionen de disminuyendo la
la manera productividad.
correcta. Esto, a su vez,
repercute en la
calidad de la
formacién
impartiday en la
satisfaccion
general de
estudiantes y
docentes,
afectando la
reputacion
institucional.
El estado, L La falla en los |Regularida , Refleja poco El maquinado
P El operario tiene , Presencia de . »
conexion y . switches para |desenla |. . manejo de automatico
: . | mas contacto : irregularidade .
funcionamie el calidad de metodologiasy |queda
con las partes . . ) senla o . ”
nto de los " accionamiento |la pieza, : variacion para inhabilitado
. moviles del e calidad del I~
switches del automatico |aumento . facilitar la para su
torno, lo que en mecanizado ., .
para la : del torno, no de errores . operacion y operacion. El
o, un descuido . de la pieza 'y .
activacion : genera algun humanos, manejo del torno. | torno queda
puede ocasionar |: desgaste . )
del impacto al desgaste A demas, funcionando
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automatico, |atrapamientos o | medio prematuro |prematuro de |demuestra la con sus
no cuenta |lesiones. ambiente de herramientas |invalidacion de la | mandos
con un herramient comunidad manuales o
monitoreo as como educativa por la |mecanicos
que buriles, falta de
verifique su tiempos accesibilidad a
correcto extensos herramientas y
funcionamie en capacidades de
nto, por lo mecanizad la operacion del
que se os de equipo.
considera piezas
un fallo
. La frecuencia
Sin la
.. .. |de esta mala
capacitacio .,
ny operacion,
- puede llegar
Hace ensefianza
. Arranques a generar .
referencia a |, . , la ~ La presencia de .
involuntarios: . |dafos que Se dispara la
un problema El mal frecuencia . esta falla, gt
La . . requieren de proteccion
de . . accionamiento |de este demuestra un
., desinformacion . altos costos y | _. general del
operacion del encendido |problema nivel regular de
de la falla, paradas de ~ motor (des
con la mala , del torno, no puede : ensefianza, .
L puede ocasionar tiempos ; energiza el
activacion : genera generar cuidado del
. accidentes a los |: ~ prologados . torno),
del equipo, . impactos al dafos en ~ equipo y s
estudiantes en . por dafnos en . posibilidad de
no se ) medio el motor capacidad de
: un intento de : A el motor 9 quemar el
considera ambiente principal, . operacion en los o
encender el principal, en . motor principal.
un fallo : paradasy, | . estudiantes.
activo. sistemas
oculto por lo .
electromecan
tanto, icos
perdida de y
componentes
clases. .,
en comun

Fuente: elaboracion propia
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6.5.2. Analisis de riesgos

Con base a las normas de gestion de riesgos y la SAE J1739, se plantea la realizacidon
de un estudio de analisis de riesgo evaluando la ocurrencia de las fallas y factores de
severidad. Estas normas establecen parametros para definir cada uno de los valores de
los factores de riegos y severidad, y los valores de los coeficientes de peso en severidad

lo que permite una evaluacion sistematica y rigurosa de los posibles escenarios de fallas.

Para cada modo de falla dentro de una unidad especifica, se identificaron los valores
correspondientes a los factores de severidad y los coeficientes de peso, los cuales se
describen a continuacion y se citan en la seccion 3 en relacion con la institucién educativa.
Estos valores fueron definidos considerando las particularidades del entorno educativo,
los equipos involucrados y los estandares internacionales aplicables, asegurando que la

evaluacion se adapte de manera adecuada a las necesidades operativas de la institucion.

Como se observa en el cuadro 1, los factores y coeficientes se evaluan los riesgos
presentes en el activo y la influencia que este conlleva no solo en la seguridad
operacional, ambiental y de los usuarios, si no, ademas en factores como la imagen

corporativa, manejo de costos y calidad de desarrollo académico.
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Cuadro 1. Tablas de factores

de severidad de riesgo

Ocurrencia Calificacion Kfo = Fallas ocultas 0,050 5%
Frecuente :ngaslla en 4 Ksf = Seguridad Fisica 0,20 0 20%
Ocasional ;r_fg"a en 3 Kma = Medio Ambiente 0,10 0 10%
Remota 1 ~faIIa enb5 2 Kor = Co_s’tos de 0,30 0 30%

anos Reparacion
Poco Probable ;rfgga en 20 1 Kic = Imagen Corporativa 0,30 0 30%
Koc = Efectos en clientes 0,050 5%

Fg;sﬁggs Calificacion MA- Medio Ambiente Calificacion OC - Efectos en Clientes Calificacion
No existen fallas
ocultas que
puedan generar 0 No afecta al medio ambiente 0 Desarrollo de clase completa 0
fallas multiples
posteriores.
Existe una baja
posibilidad de que
la falla NO sea Afecta el MA, pero se puede . o
detectada y 1 controlar. No dana el 1 Pe(fd'da de clase en el 5%y 1
X ) 20%
ocasione fallas Ecosistema
multiples
posteriores.
En condiciones Afecta la disponibilidad de
normales la falla X
siempre sera recursos sociales y el Perdida de clase en el 31%
ocuItFa) enerara 2 ecosistema. Es reversible en 2 50% oy 2
fallas n};ﬂgl’ti les menos de seis meses con un °
nutip valor inferior a 2000000 COP
posteriores.
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Existe una baja
posibilidad de que

Afecta la disponibilidad de

la falla Sl sea recursos sociales y el . Perdida de clase en el 51% y
detectada y 3 ecosistema. Es reversible en 3 70% 3
ocasione fallas menos de tres afos con un 0
multiples valor inferior a 6000000 COP
posteriores.
. Afecta los de recursos sociales
La falla siempre ) .
y el ecosistema. Es reversible
es ocultay . ~ . .
X en mas de tres afios o es Perdida de clase de mas del
ocasionara fallas 4 4 4

multiples graves
en el sistema.

irreversible. Su impacto social y
ecoldgico es superior a
6000000 COP

70%

FS - Seguridad

Fisica Calificacion OR - Costos de Reparacion | Calificacion IC - Imagen Corporativa Calificacion
No afecta
personas ni 0 Entre 10000 y 500000 COP 0 No es relevante 0
equipos
Afecta a una
gi;?&gaq{;:s Afecta credibilidad de los
1 Entre 500001 y 1000000 COP 1 clientes, pero se maneja con 1
genere argumentos
incapacidad de
tipo temporal
’;fne;;apg‘fsgﬁz 2 Afecta credibilidad de los
puede generar 2 Entre 1000001 y 5000000 COP 2 gﬂeﬂzfzh{’g‘; ?ﬁvg‘;’l‘séan?g:or 2
incapacidad de a 3000000 CcOP
tipo temporal
Afecta a mas de
cinco personas y Afecta credibilidad de los
puede generar 3 Entre 5000001 y 10000000 3 clientes, pero se maneja con 3

incapacidad de
tipo temporal o
permanente

COP

argumentos e inversion entre
2000000 y 10000000 COP
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Genera
incapacidad
permanente o la
muerte, a una o
mas personas

Mayor a 10000001 COP

Afecta credibilidad de los
clientes, pero se maneja con
argumentos e inversion mayor
a 10000000 COP. Puede ser
irreversible

Fuente: elaboracion propia con base a la norma SAE
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Para poder hallar el valor de riesgo total del sistema, se toman los modos de fallas
mencionadas en la seccion 6.5 y aplicando la ecuacion (5) se evalua cada modo de falla

para hallar el valor de severidad total y posteriormente calcular el riesgo total del sistema.

R= 0xS (5)

Donde

R= Riesgo total
O= Ocurrencia
S=Severidad

La ocurrencia de cada falla se evalua en la tabla de probabilidad de ocurrencia del cuadro
1. Para ello se estudia la probabilidad de que ocurra la falla en un periodo de tiempo y se

califica con el valor que posea mas relacion con el activo.

En el caso de la severidad de riesgo, se califica la falla del sistema en relacién con los
factores mencionados en el cuadro 1. Teniendo los valores seleccionados acorde al
estado del sistema, a continuacion, se halla el valor de severidad con la ecuacion (6):

S = (Kfo * FO) + (Ksf * SF) + (Kma * MA) + (Kor * OR) + (Kic * IC) + (Koc * OC) (6)
Donde:
Kfo, ksf, Kma, Kor, Kic, Koc = Coeficientes de peso en severidad.
FO, SF, MA, OR, IC, OC = Factores de severidad de riesgo.
Finalmente, teniendo ya el resultado de la severidad y el valor de ocurrencia, se

reemplaza los valores con la ecuacién 6, dando como respuesta el riesgo total del

sistema.
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Como ejemplo se toma el primer modo de falla del sistema eléctrico del torno y se aplica

las operaciones teniendo en cuenta lo anteriormente mencionado:
1. Modos de falla:

Tabla 51: Primer modo de falla del sistema eléctrico del torno:

Suministrar energia al Arranque ineficiente Problemas de

] motor principal para A del motor principal ] energizacion del circuito
el impulso del giro del de alimentacién principal
eje del torno del laboratorio

Fuente: elaboracion propia con base a norma SAE
2. Ocurrencia:

Como se trata de un fallo eléctrico constante en la red de electricidad del laboratorio,
suele ser frecuente el problema por cuando el torno inicia sus funciones operativas, lo
que hace que la falla persista en las instalaciones del activo. Para la calificacion de la
ocurrencia se toma el valor con relacién a la frecuencia de la falla en el tiempo estimado

de un afio o menos (tabla 52).

Tabla 52: Ejemplo de evaluacion de la ocurrencia en un modo de falla del sistema

eléctrico del torno.

Ocurrencia Calificacion
Frecuente 1 falla en 1 mes 4
Ocasional 1 falla en 1 afio 3
Remota 1 falla en 5 afios 2
Poco Probable 1 falla en 20 afios 1

Fuente: elaboracion propia con base a norma SAE
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3. Severidad:

Para la calificacion de la severidad se estudia la influencia en los factores y la relacion
con el estado del sistema. Para este ejemplo se tomara el factor de seguridad fisica (SF)
para analizar como funciona la calificacién de estos factores. En la Tabla 53, se observa
las posibles consecuencias en afectaciones al operador por parte del activo y en relacion
con el modo de falla, se hace posible el riesgo de accidentes por presencia de
fluctuaciones de voltaje, sobrecalentamientos y fallas inminentes del torno, afectando

principalmente la integridad del usuario o estudiante que opera el activo.

Tabla 53: Ejemplo de evaluacion de la severidad en SF en un modo de falla del sistema
eléctrico del torno.

Tabla de seguridad fisica
FS - Seguridad Fisica Calificacion

No afecta personas ni equipos 0

Afecta a una persona y es posible que genere incapacidad de
tipo temporal

Afecta de dos a cinco personas y puede generar incapacidad de

1

tipo temporal 2
Afecta a mas de cinco personas y puede generar incapacidad de 3
tipo temporal o permanente

Genera incapacidad permanente o la muerte, a una o mas 4

personas
Fuente: elaboracion propia elaboracion propia con base a norma SAE

Esta misma evaluacion se realiza en los factores restantes dado como resultado la

siguiente calificacion:
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Tabla 54: Respuesta de la calificacion de los factores en el modo de falla del sistema
eléctrico del torno

| Fasr | Calfioaciéen |
Fallos Ocultos (FO)
Seguridad Fisica (SF)
Medio Ambiente (MA)
Costos de Reparacién (OR)

Imagen Corporativa (IC)
Efectos en Clientes (OC)

Fuente: elaboracion propia

O N = = a O

Teniendo las calificaciones de los factores a medir, se usa los coeficientes de peso en
severidad (cuadro 1) y se reemplaza los valores en la ecuacion (6) como se muestra a
continuacién. Los coeficientes se relacionan con los factores, ya que define el porcentaje

de importancia en el analisis de riesgo.

Tabla 55: Respuesta de riesgo total en el modo de falla del sistema eléctrico del torno.

Kfo = Fallas ocultas 0,050 5%
Ksf = Seguridad Fisica 0,20 0 20%
Kma = Medio Ambiente 0,10 0 10%
Kor = Costos de Reparacion 0,30 0 30%
Kic = Imagen Corporativa 0,30 0 30%
Koc = Efectos en clientes 0,05 05%

Fuente: elaboracion propia con base a la SAE

Aplicacion de la ecuacion:
S =(0.05%0)+ (0.20f* 1) + (0.10 * 1) + (0.30 * 1) + (0.30 * 2) + (0.05%0)  (6)
§$=0+0.20+0.10+0.30+0.604+0
S =1.20
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Finalmente, se reemplaza en la ecuacion (5) para hallar el riesgo total del sistema del

activo.
R= 0+%S (5)
R= 4%x1.20
R= 48

Este calculo debe hacerse para cada modo de fallas que posea el sistema para que
posteriormente se sume el resultado de severidad de los modos de fallas y de como
respuesta el valor total del riesgo del sistema. En el caso del sistema eléctrico, los
resultados de la severidad de los modos de falla y el analisis de riesgo total se observan
en la tabla 56.

Tabla 56: Respuesta de riesgo total en el modo de falla del sistema eléctrico del torno

Problemas de energizacion del

1 A 1 | circuito de alimentacion principal 120 4.8
del laboratorio '

Presencia de desgaste, desajuste y
1 B | 2 | problemas en el desplazamiento de 1.00 3

posicion.

Mala operacion en la activacion de
1 cC| 3 0.30 1.2
la palanca de encendido1.20

Mala operacion en la activacion de
1 D | 4 0.0 1.2
la palanca de encendido

Riesgo total 10.2

Fuente: elaboracion propia
Para el desarrollo mas detallado del analisis se aplicé en una hoja de calculo los

respetivos valores seleccionados y sus operaciones para hallar la totalidad del riesgo
(tabla 57)
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Tabla 57: Respuesta de riesgo total en el modo de falla del sistema eléctrico del torno en una hoja de calculo

Kfo Ksf Kma Kic Kor Koc
g/ F|M| MODODE |, 0,05 0,20 0,10 0,30 0,30 0,05 g | R=0x
F|F FALLA F| Kfox |[S| Ksfx | M| Kmax |[I| Kicx | O| Korx | O| Kocx S
(o) FO F SF A MA C IC R OR C oC
. SISTEMAELECTRCO
Problemas de
energizacion
1| a |1 |delcreuitode | 0 o lql 02 | 1| o1 |2] o6 |1 03 |o| o |'2| a8
alimentacion 0
principal del
laboratorio
Presencia de
desgaste,
desajuste y 10
1| B | 2 |problemasen |3] 1 005 |0 0 0 0 2| 06 1 0,3 1 0,05 0 3
el
desplazamiento
de posicion.
Mala operacion
1| c | 3 |enlaactivacion |, 45 o 15 o | g 0 11 03 |o| o o o |93 12
de la palanca 0
de encendido
Mala operacion
1|p | 3 |Snlaactivacion |, 15 o 1o o | g 0 11 03 |o| o o o |93 12
de la palanca 0
de encendido
Total, andlisis de riesgo | 10,2

Fuente: elaboracion propia con base a la norma SAE J1739
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6.5.3. Hoja de decisién RCM:

Esta hoja tiene como funcién definir la toma de decisiones en los mantenimientos y su
planeacion (Anexo E) Para este procedimiento se usa como base el diagrama de decision
RCM. Junto a la hoja de informacion AMEF (Tabla 49), las columnas de F, FF y FM
identifican el modo de falla que se estudia, y se correlaciona las referencias de las hojas

de informacién y las hojas de decision, como se muestra en la figura 14 2
Figura 15: Correlacion de referencias entre la hoja de informacion y la hoja de decision.

P Labor:
@ manuf
Activo | Torno

Codigo | USTA(

‘ Objeto de estudio | Sistemas principales Torno DMTG Cds 6250B
Sistema Eléctrico Codigo del sistema ‘ USTAO04 - L4
F Funcién FF Falla Funcional No. Moedo de Falla
1| Suministrar energia al De
motor principal para el . Problemas de energizacion | cd
impulso del giro del eje A Ineficiente arranque del 1 | del circuito de alimentacion | er
del torno| motor principal principal del laboratorio s
fiy
Planta L
Activo T
Codigo 1
| Objeto de estudio Sistemas principales Torno DMTG Cds 62508 E
Referenciade | 0 @0 delas —_— H1 H2 H3 Tareas
informacién |~ b b §1 §2 §3 "a la falla de”
o1 02 03
F |FF|MF| H s E | O N1 N2 Nz | H4 | HE | s4
M
1 A 1 S N S S i
d|

Fuente: elaboracion propia con base a la norma SAE

21 MOUBRAY, John. Mantenimiento Centrado en Confiabilidad. Traducido por Ellmann,
Sueiro y Asociados. 2 ed. Gran Bretafia: Biddles Ltd, Guildford and King’s Lynn, 2004.
446 p. ISBN: 09539603-2-3
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Las primeras diez columnas o encabezados de la hoja de decision hacen referencia a las

preguntas del diagrama de decisién RCM, que tienen como significado:

e Columnas H, S, E, O y N: se usan para registrar las respuestas a las preguntas
referentes de las consecuencias de falla.

e Columnas tituladas H1, H2, H3: se usan para registra la seleccion de una tarea
proactiva y el tipo de tarea.

e Columnas HA, H5y S4: Se usan cuando se hace necesario responder cualquier

pregunta “a falta de”. 22

En las ultimas tres columnas se registran las tareas proactivas o mantenimientos, seguido

de la frecuencia en la que se deben hacer y el encargado o responsable de ejecutarlos.

6.5.4. Diagrama de decision RCM

Para la aplicacion de la hoja de decision, se usa el diagrama RCM (Cuadro 2) que utiliza
preguntas estructuradas para seleccionar mantenimientos o tareas proactivas. En
resumen, segun la condicién del activo y los analisis del AMEF, el diagrama se basa en
la decision de que tan conveniente puede llegar a ser una tarea proactiva, la
implementacion de modificaciones o redisefios, 0 mantenimientos rigurosos segun la
funcionalidad del activo y las necesidades de operador o institucion. Para un enfoque
mas practico se define los trabajos propuestos y los factores o criterios que se tratan al

momento de aplicar la hoja de decision junto al diagrama de decision RCM.

22 |bid., p. 206
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6.5.4.1. Tareas propuestas

e Tareas proactivas: hace referencia a las acciones y técnicas planificadas en un
activo antes de que ocurra una falla o averia. Esto se realiza con el objetivo de
prevenir o anticipar fallas. Dentro de las tareas proactivas entran mantenimientos

preventivos, predictivos o de condicién.

e Tarea a condicién: son acciones y medidas que se aplican solo cuando existen
indicadores como deterioros 0 anomalias que conllevarian al origen de una falla
que requieran de un mantenimiento, es decir, las tareas seleccionadas se basan

en la condicion real del activo a mantener.

e Tarea de reacondicionamiento ciclico: son las acciones que se encargan de
restaurar o redisefar un sistema, componente o un equipo en general para la
optimizacién de su funcionamiento mediante procesos repetitivos y planificados

en intervalos de tiempo para la prevencion de fallas.

e Tarea d sustitucion ciclica: es el reemplazo de sistemas, piezas, componentes
o de activos de manera regular o planificado periddicamente para la prevencion
de fallas. Esto quiere decir, que existen partes del activo que cumplen con una
vida util determinada y que se planifica su reemplazo para no tener que llegar a

su danfo total.

e Tarea de busqueda de fallas: son mantenimientos o acciones que se centran en
el estudio de funciones del activo para finalmente enfocarse en la prediccion de
fallas. Para estas tareas, entran técnicas manuales de monitoreos e inspecciones,

pruebas y analisis de funcionamiento de sistemas o componentes del activo.

¢ Rediseio obligatorio: cuando los mantenimientos aplicados como preventivos,

predictivos o de condicién no son suficientes para la eficiencia del equipo o el
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rendimiento del activo no aseguran confiabilidad, se encuentran la necesidad de
realizar modificaciones o aplicar alternativas de disefio que mejoren o mitiguen la

frecuencia de fallas y optimice su gerencia y mantenimiento.

e Combinacion de tareas: es la combinacion de varias metodologias de
mantenimiento con el fin de mejorar la eficiencia y efectividad del mantenimiento

de un sistema o activo, reduciendo tiempos de parada y costos de inversion.

6.5.4.2. Factores que estudia el diagrama RCM.

El diagrama de decision RCM evalua factores que con frecuencia entran en los diferentes
anadlisis y evaluaciones que involucran el mantenimiento y que se ha aplicado
anteriormente en las diferentes metodologias implementadas en este proyecto. Cabe
aclarar que se evaluan las consecuencias que el activo ha implicado en ellas. Los factores

involucrados son:

e Consecuencias del fallo oculto
e Consecuencias para la seguridad o el medio ambiente:
e Consecuencias operacionales

e Consecuencias no operaciones
6.5.4.3. Preguntas base del diagrama de decision RCM
El diagrama de decision RCM constan de tres preguntas claves que varian dependiendo

del contexto operacional, seguridad y medio ambiente o si se trata de una falla oculta y

contextos no operacionales (Tabla 58).
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Tabla 58: Preguntas base del diagrama de decision RCM

_ . _ Si la respuesta es si, se recomienda
¢ La falla tiene consecuencias evidentes y . . .
. aplicar manteamientos preventivos o
criticas? .
monitoreos frecuentes.

¢la falla se puede predecir con tareas y | Si es factible este tipo de tareas, se
mantenimientos basados en monitoreos? | recomienda la implantacion de

mantenimientos a condicion.

¢la falla puede causar un riesgo | En los casos mas criticos, se requiere le
irreversible en la seguridad y/o en el medio | intervencion  de  modificaciones o
ambiente? redisefios al activo o planes de
mantenimiento mas planificados vy

rigurosos.

Fuente: elaboracion propia con base al diagrama de decision RCM

Siguiendo el diagrama de decision junto con los modos de fallas del sistema eléctrico del
torno, se busca en la hoja de decision la metodologia mas apropiada para un mayor
rendimiento de sus sistemas. En la tabla 59 se completa la hoja de decision con el sistema
eléctrico cumpliendo con las necesidades que este requiere para el funcionamiento
estable del sistema. La explicaciéon de las tareas propuestas en el plan de mantenimiento

se explicara en detalles en la tabla 60.
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Cuadro 2: Diagrama de decision RCM

ICONSECUENCIAS DEL FALLO OCULTO CONSECUENCIAS PARA LA SEGURIDAD O EL MEDIO AMBIENTE CONSECUENCIAS OPERACIONALES CONSECUENCIAS NO OPERACIONALES
H S E o
. . . ¢Produce este modo de éProduce este modo de fallo una éEjerce el modo de fallo un efecto
éSera evidente a los operarios la L L. ., . X No
. L. No |fallo una pérdida de No  |pérdida de funcidn u otros No adverso directo sobre la capacidad
perdida de funcién causada por L, N ~ N NP . . R
. funcién u otros dafios que dafios que pudieran infringir operacional (produccion, calidad,
este modo de fallo actuando por si R ) N R . )
. . pudieran lesionar o matar cualquier normativa o servicio o costes operativos ademas
solo en circunstancias normales X . .
a alguien? reglamento del medio de los de la reparacion)?
si | [ si )
No Si
H1 S1 o1 N1
¢Es técnicamente factible, y merece ¢Es técnicamente factible, y ¢Es técnicamente factible, y merece ¢Es técnicamente factible, y merece la
la pena realizar, una tarea a merece la pena realizar, una la pena realizar, una tarea a pena realizar, una tarea a condicion?
Tareaa Si No Tarea a Si No Tarea a Si No Tarea a Si No
condicién condicién condicién condicién
H2 S2 02 N2
¢Es técnicamente factible, y merece ¢Es técnicamente factible, y ¢Es técnicamente factible, y merece ¢Es técnicamente factible, y merece la
la pena realizar, una tarea de merece la pena realizar, una la pena realizar, una tarea de pena realizar, una tarea de
reacondicionamiento ciclica? tarea de reacondicionamiento reacondicionamiento ciclica? reacondicionamiento ciclica?
Tarea de Si No Tarea de Si No Tarea de Si No Tarea de Si No
ici jen «— T ici jento ¢—— T icionamiento  €—— T | tiento €——
ciclico l ciclico l cicico l cilico l
H3 Ss3 03 N3
¢Es técnicamente factible, y merece ¢Es técnicamente factible, y ¢Es técnicamente factible, y merece ¢Es técnicamente factible, y merece la
la pena realizar, una tarea de merece la pena realizar, una la pena realizar, una tarea de pena realizar, una tarea de
sustitucion ciclica? tarea de sustitucion ciclica? sustitucion ciclica? sustitucién ciclica?

Tarea de sustitucion

ciclica

Si No

H4

¢Es técnicamente factible, y merece
la pena realizar, una tarea de
busqueda de fallo?

Si No

Tarea de busqueda de

fallo

Tarea de sustitucién
ciclica

Si No

s4

¢Es técnicamel
merece la pen

combinacion de tareas?

nte factible, y
a realizar, una

Hacer la combinacién de
tareas

H5

El Redisefto es Si

obligatorio

seguridad o el

¢Podria el fallo
multiple afectar a la

No - .
Ningdn mantenimiento

preventivo

Si No

El Redisefio es
obligatorio

_ Elredisefio debe
justificarse

Si No

Tarea de sustitucién

ciclica

Ninguin mantenimiento
proactivo

|
El redisefio debe
justificarse

Tarea de sustitucién

ciclica

Si No

Ningdn mantenimiento
proactivo

El redisefio debe
justificarse

Fuente: elaboracion propia con base a MOUBRAY, John. Mantenimiento Centrado en Confiabilidad
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Tabla 59: Hoja de decision RCM aplicada en los activos del laboratorio de la USTA Tunja

Laboratorio de procesos de

Planta
manufactura

Activo Torno DMTG CdS 6250B
Cadigo USTAO4 - LAB2 - MM - TDO1

65 SiNioTowis

Objeto de estudio | Sistemas principales Torno DMTG Cds 6250B ‘ Fecha | nov-24

Evaluacioén de H1 H2 H3 Tareas

o i S1 s2 | s3 | "% f'alla Tarea propuesta Frecuencia A realizar
consecuencias| 4 02 03 de prop

Referencia de
informacion

Inicial
F FFIMF H | S| E O| N1 N2 N3 |(H4|H5(S4

Monitoreo
continuo del flujo
de energia.

Inspecciones
visuales
periddicas.
1 Al 1 SIN|S S Mensual
Verificacion de los
dispositivos de
proteccion.

Especialista
eléctrico

Revisiéon de la
estabilidad del
suministro.
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Verificacion del
sistema de
respaldo.

Revision periddica
de componentes.

Cambio de

ggrrrc])%(i)anc(la;;e:ara el | Semestral Laboratorista

sistemna. / Contratista

Supervision de las

funciones de los

componentes.

Monitoreo a los

estudiantes enla | Antes del

operacion del inicio de ,

activo. operacion y /Lgt())(z;ear:?ensta
. despues encargado

Capacitaciones del de la clase

enfocadas en la encendido

correcta operacion | del equipo

del activo.

Monitoreo a los Antes del

estudiantes en la |inicio de Laboratorista

operacion del operacion y / Docente

activo. después encargado

del
Capacitaciones encendido de la clase
enfocadas en la del equipo
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correcta operacion
del activo.

Aplicacion de
técnicas
preoperacionales
para el encendido
del motor principal

Fuente: Elaboracion propia con base a MOUBRAY, John. Mantenimiento Centrado en Confiabilidad
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Tabla 60: Explicacion de las tareas propuestas para el mantenimiento y mejora del

sistema eléctrico del torno DMTG.

Mantenimientos propuestos: Sistema eléctrico Torno DMTG

F | FF

MF | Tarea propuesta

Descripcion de la tarea

Monitoreo continuo

del flujo de energia

Utilizar equipos de medicion en tiempo real para
verificar que la energia eléctrica suministrada
cumple con los parametros establecidos (voltaje,
corriente y frecuencia) requeridos para el correcto
funcionamiento de los sistemas y equipos del

laboratorio.

Inspecciones

visuales periddicas

Revisar cables, interruptores, conexiones y
paneles eléctricos para identificar signos de
desgaste, corrosion o posibles puntos de
sobrecalentamiento. Las inspecciones también
deben asegurar que no haya obstrucciones en
los conductos que puedan afectar el flujo de

energia.

Comprobar que los sistemas de proteccién, como

Verificacion de los | los interruptores automaticos, fusibles y relés,

dispositivos de | funcionen correctamente para evitar posibles

proteccion sobrecargas o cortocircuitos. Esta revision debe
realizarse de manera sistematica para garantizar
que el sistema esté preparado ante cualquier
contingencia.

Revision de la | Asegurarse de que el flujo de energia sea

estabilidad del | constante 'y no presente fluctuaciones

suministro significativas que puedan afectar el rendimiento

de los equipos. Se deben identificar fuentes de
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posibles interrupciones, como cortes
momentaneos o variaciones en la calidad de la

energia (picos de tension, armoénicos, etc.).

Verificaciéon del

sistema de respaldo

Inspeccionar los sistemas de respaldo de
energia, como generadores o sistemas de
baterias, para garantizar que estén operativos y
listos para activarse en caso de una falla en la red

eléctrica principal.

Revision periodica
de piezas y

componentes.

Monitorear por medio de mantenimientos vy
técnicas que verifiquen la condicion actual del
sistema, el estado fisico de las piezas como
switches, cables, ensambles y acoples que lo
conforman, asi como sus conexiones y sistemas
de seguridad para el aseguramiento de su

funcionamiento y operacion.

Cambio de
componentes
apropiados para el

sistema.

Realizar el reemplazo de piezas y correcta
selecciéon de componentes para el cumplimento
de funciones del equipo, tenido en cuenta la
utilidad que se levara a fin, con el estudio de
materiales, de las capacidades productivas y
operacionales.

Supervision de las
funciones de los

componentes.

Aplicar mantenimientos y monitoreos que
verifique el correcto funcionamiento de los
componentes como flujo de energia adecuado,
aseguramientos de conexiones, y cumplimiento

de normativas de seguridad e instalacion.
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Monitoreo a los
estudiantes en la

operacion del activo.

Realizar monitoreos constantes en la operacion
de los estudiantes, como metodologia para
mitigar la generacion de fallas y asegurar el

correcto uso del equipo.

Capacitaciones
enfocadas en la
correcta operacion

del activo.

Mejoramientos en la pedagogia en la operacién
del activo con la aplicacién de teorias, cuidados y
uso adecuado del activo segun el proceso de

mecanizado.

Monitoreo a los
estudiantes en la
operacion del activo.

Realizar monitoreos constantes en la operacion
de los estudiantes, como metodologia para
mitigar la generacion de fallas y asegurar el

correcto uso del equipo.

Capacitaciones Mejoramientos en la pedagogia en la operacién
enfocadas en la | del activo con la aplicacion de teorias, cuidados y
correcta operacion | uso adecuado del activo segun el proceso de
del activo. mecanizado.

Aplicacion de Aplicar acciones pre — operativas como la

técnicas
preoperacionales
para el encendido

del motor principal

comprobacién y posicion correcta
de mandos, palancas, interruptores o botones,
asi como, el estado del activo y de su motor

principal.

Mantenimientos
preventivos y
predictivos del motor

principal.

Inspeccionar el motor principal con

mantenimientos que involucren técnicas que
detecten puntos se sobre calentamiento,
vibraciones, conexiones débiles o anomalias en
su funcionamiento para evitar sobre esfuerzos del
motor y/o fallas que involucren el dafio de otros

sistemas o componentes conectados al motor
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7. RECOMENDACIONES

Para la codificacidon de las sedes de la Universidad, tener en cuenta la existencia
de una codificacién actual o identificacion de las otras sedes para la implantacion

de la codificacion propuesta.

Para un mejor estudio de disponibilidad de servicio, se recomienda llevar un
historial de las horas de uso de los equipos. Para esta actividad se puede utilizar

el formato de solicitud de préstamos de laboratorio y de los activos.

Mejorar el proceso de gestidon de recursos por parte de area encargada, para
garantizar el mantenimiento adecuado en el menor tiempo posible, reducir tiempo
muertos y evitar llegar a dafios mayores por la demora de la adquisicion de

repuestos, debido a que es un problema recurrente.

Monitorear el uso correcto de los activos presentes en el laboratorio para evitar la
creacion de fallas por mala operacion de las mismas. Ademas, aporta a la revision

constante del estado del equipo y la seguridad de los operadores e instalaciones.

Es fundamental que la universidad considere la actualizacion y renovacién
periddica de sus activos en funcion de las necesidades educativas y las
innovaciones tecnoldgicas en el campo del maquinado. Esto garantizara que los
equipos estén alineados con los estandares de calidad y seguridad requeridos,

optimizando el rendimiento y la satisfaccién de los usuarios.
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e Se recomienda transitar mantenimientos hacia un enfoque mas proactivo,
centrado en el analisis de riesgos y la optimizacion de los mantenimientos, lo que
permitiria reducir costos a largo plazo y mejorar la disponibilidad de los equipos

para el desarrollo de clases y proyectos.
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8. CONCLUSIONES

Inicialmente, se contaba con el estudio de cinco activos, pero debido al
cumplimiento de la vida util de un segundo torno y su obsolescencia tecnoldgica,
el equipo fue dado de baja del inventario de la institucion. Esto es debido a la falta
de disponibilidad de repuestos y el alto costo de mantenimiento en comparacion
con su rendimiento, pues, el activo requeria de reparaciones constantes y en su
mayoria de ambito correctivo, lo que llevd a su exclusion del proyecto para la

aplicacién de la metodologia RCM.

El torno paralelo DMTG CdS 6250B, al ser un equipo de alta demanda por los
estudiantes y para el desarrollo de clase, presenta fallas funcionales
principalmente relacionadas con la operacién incorrecta, la inexperiencia de los
usuarios y la falta de cuidado por parte de los mismos. Estas fallas incluyen
problemas en la calibracion, ajuste de piezas sobresfuerzos vy
sobrecalentamientos, lo que exponen al activo a fallas recurrentes y posibles
averias de mayor gravedad.

El taladro fresadora al ser un equipo antiguo y de baja demanda, ha llegado al final
de su vida util. La administracién de la universidad la considera obsoleta para el
cumplimiento de sus funciones, motivo por el cual se dej6 de aplicar mantenimiento
y costos de inversion desde el periodo 2023-2. Aunque actualmente aun se utiliza
en el laboratorio, se ha evaluado como un activo con bajo rendimiento en términos
de mantenimiento y disponibilidad operativa, por lo que se esta gestionando su
retiro del inventario del laboratorio. Esta obsolescencia afecta la capacidad de
produccion y la disponibilidad de equipos operativos para los estudiantes.
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e Alimplementar la metodologia RCM en el torno, se identifico que el actual modelo
de mantenimiento, basado principalmente en mantenimiento correctivo y
preventivo, no es rentable. Esto ha aumentado los costos operativos y disminuido

la eficiencia en la gestidén de los activos.

e En un sentido administrativo, la gestién de recursos y repuestos es muy lenta, por
lo que las paradas y tiempos muertos de los activos se alargan mas, causando

inconvenientes, generando inconformidades en la comunidad educativa.
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Anexo A. Plantilla para la descripcion de funciones de activos o sistemas

Descripcion del activo

Torno DMTG CdS 6250B

Fecha

Codigo del activo

Codigo del sistema

Planta
Objeto de estudios
Fronteras
éQue se estudia? Qué no se estudia
Interfases

Caracteristicas técnicas

Caracteristicas técnicas

Caracteristicas operativas

Condiciones ambientales

Funciones principales

Funciones Secundarias
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Anexo B. Plantilla para el Analisis de modos y efectos de fallas (AMEF)

F Funcion FF Falla Funcional No. Modo de Falla Efecto de falla
A 1

1
B 2
C 3
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Anexo C: Plantilla para analisis de las consecuencias de fallas en un sistema o activo

\

UNIVERSIDAD

ANTOTOMAS

TUNJA

Planta -

Activo -

Cddigo -

Objeto de estudio

Fecha

SISTEMA XXXX

MF

EFECTOS DE FALLA

OCULTO

SEGURIDAD

MED. AMBIENTE

OPERACIONAL | REPARACION

IMAGEN CORPORATIVA

QUE
SUCEDE
CUANDO
FALLA
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Anexo D: Plantilla para andlisis de las consecuencias de fallas en un sistema o activo

Planta -
UNIVERSIDAD r
623 SANTOTOMAS :

TUNJA Activo -

Cadigo -

| Objeto de estudio - Fecha
Kfo Ksf Kma Kic Kor Koc
F F | M MODO DE 0,05 0,20 0,10 0,30 0,30 0,05 =0x
F|F FALLA F| Kfox |S| Ksfx | M| Kmax Kicx | O| Korx | O| Kocx S
(o] FO F SF A MA IC R OR C oC
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Anexo E: Plantilla para analisis de las consecuencias de fallas en un sistema o activo

Planta
SUNIVERS DAD T ’
ANTO OMAS Activo
TUNJA P
Codigo
Objeto de estudio ‘ - ‘ ‘ Fecha -

Referoncia | Evaluaciendelas | H1 | H2 | H3 | ,1or%as

. ‘. consecuencias S1 S2 S3 " s .

informacion o1 02 03 de Tarea propuesta Frecuencia Inicial | A realizar

F| FF | MF H S E (0] N1 N2 N3 | H4 | H5 | S4

Fuente: elaboracion propia con base a al MOUBRAY, John. Mantenimiento Centrado en Confiabilidad
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Anexo F: Instructivo para la evaluacién de analisis de criticidad en los activos.

Instructivo para la evaluacién de analisis de criticidad de los activos

de laboratorio de manufactura de la USTA, seccional Tunja

1. CONCEPTO PRINCIPAL A TENER EN CUENTA

Analisis de criticidad: Es un procedimiento que ayuda identificar y evaluar el nivel de
fallas potenciales en un activo. Este ayuda a priorizar los equipos en funcién de su
gravedad y frecuencia de posibles fallas potenciales, garantizando nuevas

metodologias y modelos en planes de mantenimientos mas rigurosos y estratégicos.

2. UBICACION DE LOS ACTIVOS

La universidad Santo Tomas, Figura 1: Laboratorio de procesos de

seccional Tunja, sede Campus en manufactura

la Av. Universitaria, posee como
instalacién principal el edificio
Santo Domingo de Guzman. Este
edificio tiene una planta baja (PB)
donde se ubican tres laboratorios
de la facultad de ingenieria

mecanica. El laboratorio de

manufactura es donde se
encuentran los activos que seran
evaluados. Este laboratorio se
identifica por sus instalaciones
amplias y organizacion de los
activos (figura 1).
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3. ACTIVOS A EVALUAR

Fresadora MAPI

Taladro Fresadora

Torno DMTG

Centro de mecanizado NEWAY
VM950H

4. METODOLOGIA A USAR PARA EL ANALISIS DE CRITICIDAD

Modelo de criticidad semicuantitativo “CTR” (criticidad total por riesgo):
Este modelo constituye un proceso de analisis semicuantitativo soportado en el

concepto de riesgo, entendido como la consecuencia de multiplicar la frecuencia de un

fallo por la severidad de este.

Acciones

Recursos

Equipo de trabajo

Evaluar los activos
segun los criterios que
cada factor de
ponderacion requiera
para el anadlisis de

criticidad de los activos

Informacion técnica
de los equipos
Planes de

mantenimiento

o Encargados del area de
mantenimiento,
laboratoristas.

o Administrativos encargados
en el manejo de costos y

actividades para la ejecucion
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Definir los criterios | Fichas técnicas vy de acciones de

necesarios para la | hojas de vida de los mantenimiento.

evaluacion adecuada | activos o Personas encargadas del
de cada activo Registro de costos y seguimiento de seguridad
Obtenciéon de listas de | actividades ambiental y seguridad de
jerarquizacion para | Fichas de seguridad operarios.

priorizar del activo mas | de bienestar integral

critico y medio ambiental

4.1. Criterios generales

o EIl analisis de criticidad se | Figura 2: Matriz de criticidad propuestas por el
hara en el tiempo | modelo CTR

determinado de un aho ya
trascurridos (dos
semestres: periodo 2023-2 y
2024-1).

o En caso de que Ilos

funcionarios que aporten| | _|*| MC mc c o C
informacion en el contexto % #)l NC MC MC o C
operacional de los activos, % 2]l NC NC mMC C C
sean dos o mas integrantes, 1l NC NC NC MC c
deben acordar una ° * * w© o e
calificacion unanime para la Consecuencia

o NC = No criticos
o MC = Mediana criticidad

o C =Criticos

evaluacion final del activo

o Esta metodologia maneja
una matriz para el analisis de
criticidad que involucra
diferentes ramas referentes

a la condicion actual de los

activos (disponibilidad,
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mantenimiento, procesos,
seguridad y ambiente)
(figura 2). Dicha matriz sera
utilizada de manera
independiente en cada

activo a evaluar.

Como evaluar los equipos con la matriz CTR

Cada criterio tendra un numero establecido que varia segun la gravedad de condicién
que puede llegar a tener un activo. Las personas que seran citadas para la evaluacion
de los activos, deberan elegir una puntuacion acorde a la condicion en la que el activo

estuvo trabajando durante el periodo establecido.

4.2. Factores y criterios que se evaluaran en lo activos

Esta metodologia usa factores ponderados como: Factor de frecuencia de fallos y factor
de consecuencias.
Estos seran explicados brevemente para evaluar adecuadamente los criterios por el

personal indicado y capacitado para la calificacion de los equipos.

Definiciones para tener en cuenta
Fallas frecuentes (FF): Es el numero de fallas en un tiempo determinado que presenta
un activo
Disponibilidad o impacto del servicio (IS): Es la accesibilidad que posee un activo
para la realizacion o necesidad del desarrollo de una tarea
Impacto por Flexibilidad Operacional (FO): Alternativa o reemplazo de un activo
cuando este presenta una parada por una falla
Impacto en Costes de Mantenimiento (CM): El dinero que esta destinado para la
inversion en mantenimiento o modificaciones del activo.
Impacto en Seguridad, Higiene y Ambiente (SHA): Caracteristica de un activo de

mantener un entorno de trabajo seguro, limpio y saludable.
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4.2.1. Factor de frecuencia de fallos

L Equipo de
Criterios ) Puntos a evaluar
trabajo
Se tendran en cuenta el Criterio Puntaje
numero de fallas . Pobre: mayor de 2
_ ] Laboratoristas, 4
funcionales 'y averias | fallas/ afios
jefes o encargados
donde se tengan que o Promedio: 2 fallas/ afio 3
) . del mantenimiento
intervenir la parada , Buena: 1 falla/afio 2
_ de los activos,
completa del activo. Este o
o personal técnico
se calificara puntuando el _
_ que realiza el | Excelente: Menos de 0.5
nivel de FF durante el 1

tiempo establecido (figura
3).

mantenimiento.

fallas /afo

4.2.2. Factor de Consecuencias

Impacto en el servicio o Disponibilidad

Criterios

Equipo de trabajo

Puntos a evaluar

Como los activos se usan
con fines académicos y
de

operacional,

aprendizaje
se busca
calificar los impactos de
la presencia de fallas en
los el

equipos para

desarrollo de clase.

Docentes
encargados de las
materias que
requieran del uso
frecuente de los
activos del
laboratorio de
manufactura

Criterio Puntaje

Disponibilidad de activo

menor al 10 % 10
Disponibilidad del activo .

en un 25%

Disponibilidad del activo 4

en un 50%

Disponibilidad de activo ]

mayor al 75 %
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Impacto por Flexibilidad Operacional (FO)

Criterios

Equipo de trabajo

Puntos a evaluar

Criterio Puntaje
No se cuenta con un
equipo de reserva que
Durante la parada de un
cumpla con las 4
equipo por una falla o | Docentes )
_ necesidades y tareas en
averia, ¢existe oftro | encargados de las| . .
tiempos de reparacion.
activo que reemplace las | materias que
Se cuenta equipos de
funciones del equipo | requieran del uso .
reserva que funcionan
parado y pueda | frecuente de los _
. de forma parcial que
mantener el uso, | activos del 2
) ) cumpla con las
demanda y necesidades | laboratorio de
. necesidades y tareas en
de la comunidad | manufactura,
tiempos de reparacion.
educativa, mientras en | Laboratoristas
] o Se cuenta con un equipo
activo principal es
de reserva que cumpla
arreglado?
con las necesidades y 1
tareas en tiempos de
reparacion.
Impacto en Manejo de Costos en Mantenimiento
Criterios Equipo de trabajo Puntos a evaluar

Teniendo en cuenta el
valor estipulado por la
universidad

para en

mantenimiento  general

Director de
laboratorios,

sindicatura

Criterio

Puntaje

Mayor o igual a
(3'205.500)
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del laboratorio o de los
activos por separado, se
calificara el activo si
sobrepasa el valor
destinado para su
mantenimiento o no llega

a su rango limite.

Menor a (3°205.500) 1

Impacto

en Seguridad, Higiene y Ambiente (SHA)

Criterios

Equipo de trabajo

Puntos a evaluar

Se tiene en cuenta el
manejo de residuos
toxicos que genere
impactos negativos al
medio ambiente y/o la
salud de los operadores.
Numero de accidentes o
riesgos que los operarios

estan expuestos.

Administrativos  y/o
supervisores

encargados del
cuidado ambiental y

seguridad

Criterio Puntaje

Afecta la seguridad
humana tanto externa
como interna y requiere
notificacion a entes
externos a la

organizacion.

Afecta el ambiente

/instalaciones.

Afecta las instalaciones
causando danos 5

severos

Provoca danos menores

(ambiente/seguridad)

No provoca ningun tipo
de dafios a personas,
instalaciones o] el

ambiente
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Anexo G:Funciones y descripcion de los sistemas del torno DMTG

S Facultad
SANl;(u):l:QMAS Ingenieria
Mecanica

Descripcion del activo

Torno DMTG CdS 6250B

Entradas: energia eléctrica con
potencia de 11Kw

Salidas: 15HP de potencia con un
torque de 61,13 Ib. Ft

Caracteristicas técnicas

Potencia: (15 HP) 11kw
Frecuencia: 60Hz

rpm: 1400 - 2800
Voltaje: 220 v

Polos: 4

Torque: 61,13 Ib.ft
Motor trifasico.

Caracteristicas operativas

Corriente (AC): 24 A
Frecuencia: 60 Hz

L tori
Planta aboratorios de procesos Fecha Noviembre 2024
de manufactura

Motor eléctrico Cadigo del activo USTAO4 - LAB2 - MM - TDO1
Objeto de principal Torno
estudios DMTG Cds Cddigo del sistema Ulf/ITI;A 04 - LAB2 - MM -TDO01

62508

Fronteras
. éQué no se

. ?
éQue se estudia? estudia?

Sistema de
Motor eléctrico bombeo de
gue trasmite liquido
potencia refrigerante y
mecanica para lubricacion.
operacion de Conexioén por
mecanizado de poleas ala
materiales trasmisién

mecanica.

Interfases
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Temperatura: 85°Ca 95 °C
Rotacién del eje: 1727 rpm

Condiciones ambientales

Temperatura ambiente:
Humedad relativa:

Presencia constante de polvo y
particulas contaminantes como
virutas provenientes del
mecanizado de los materiales.

Funciones principales

Proporcionar una potencia de 15HP para generar la fuerza necesaria para girar el eje del
torno a velocidades variables

Funciones Secundarias

Accionamiento de sistemas secundarios como la bomba de refrigeracidon, mecanismo
automatico de los ejes, sistemas de frenado de emergencia y regulacién de la velocidad en el
eje principal del torno.
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% QRS TOMAS Facultad !ngenlerla
TUNJA—— Mecanlca

Descripcion del activo

Torno DMTG CdS 6250B

Planta Laboratorios de procesos de Fecha Noviembre 2024
manufactura
: | |Codigadel T 04 - (AB2 - MM - TDO1
Objeto de Transmisidn mecanica activo
estudios Torno DMTG CdS 6250B | |Cadigo del USTAO4 - LAB2 - MM -TDO1
sistema -TM
Fronteras
éQue se estudia? Qué no se estudia
Conexién con el motor
principal, sistema de
operacion y mando de
Trasmision la caja, bomba de
manual de la caja |lubricacién tipo
de cambios pifiones, embrague del
husillo de bobinas
eléctricas alimentadas a
24 v
Interfases

Entradas: alimentacién directamente del
motor por medio de correas y poleas con
una relacién de 1 a 2 que alimenta el husillo
principal del torno, por medio de engranaje
de la caja Norton nos da todas las gamas de
velocidad 320 a 2600 rpm (15 km)

Salidas: potencia de salida variante de
acuerdo a la velocidad del husillo anexar
calculo

Caracteristicas técnicas

Relativo al cambio
Potencia inversa a la velocidad

Caracteristicas operativas

Aceite hidrdulico iso 68 sintético
Aceite estd funcionando por medio de una
bomba de pifiones que van dosificando por
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un sistema de canales por goteo el volumen
ideal para cada engranaje

Condiciones ambientales

Temperatura: 20°C en sistemas mecanicos,
controlado con la lubricacién

Humidad relativa:

Funciones principales

Controlar y regular las velocidades de giro de la pieza para su mecanizado.

Funciones Secundarias

Adaptacién a diferentes opresiones de mecanizado de piezas.

128




_ ’ Facultad
% SANTOTOMAS Ingenieria
Mecanica

Descripcion del activo

Torno DMTG CdS 6250B

Laboratorios de procesos de

Planta Fecha Noviembre 2024
manufactura
. L. Cadigo del USTAO4 - LAB2 - MM -

Sistema automatico active D01
Objeto de estudios | Torno DMTG Cds Codigo del USTAOZ - LAB2 - MM -TDO1

6250B :

sistema -T™M
Fronteras

¢éQue se estudia? éQué no se estudia?

Sistema de lubricacion
Husillo hexagonal que
mueve pifiones para
aclimatar los avances

Delantal o

. transversales y

maodulos de los .
longitudinales de los

carros -
carros mecdnica vy
automadticamente con
un embrague
electromagnético.

Interfases
Entradas: embrague 250 w 1360 rpm,

Avance depende a la alimentacion y al
material
Salidas: velocidad de avance segun el
material longitudinal y trasversal de los
carros a

Caracteristicas técnicas

Boton de arranque el cual se activa solo el
encendido de la maquina con los dos botones
de hongos en posicién afuera

Activacion de lubricaciéon por medio de un
bombin (Bomba activada manualmente)
para lubricar las bancadas los prismas y cada
uno de los elementos mecdnicos de la caja

Husillo superior referencia 1500mm va
acoplado desde la caja de avances hasta el
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delantal por medio de una tuerca en bronce
seccionada

Caracteristicas operativas

Avances rdpidos y avances automaticos lentos:

Avances rapidos para acercamientos rapidos de
la pieza a la herramienta de corte (buril)

Desactivacion del volante por el avance rapido
del sistema longitudinal

Transversal el volante permite desarticular el
mango para eliminar contacto con el operario

Aceite lubricante: 1ISO 68

Condiciones ambientales

Temperatura: 45 ° C sistema lubricado por
bombeo manual

Funciones principales

Realizar el mecanizado de piezas de forma automatica, reduciendo la intervencién de un operario
manual durante el mecanizado.

Funciones Secundarias

Controla el avance de las herramientas
Acabados superficiales parejos.
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Anexo H: Hoja de informacion AMEF y Hoja de decision RCM

https://docs.google.com/spreadsheets/d/1--
YqgZ fXzurDQYEamEOKIOYWZjScrCJz/edit?usp=sharing&ouid=110488701238031429
863&rtpof=true&sd=true
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