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RESUMEN

El presente proyecto nace de una iniciativa de proyeccion social de la facultad
de ingenieria mecéanica de la Universidad SANTO TOMAS — Seccional Tunja
queriendo fortalecer el impacto social de la ciudad de Tunja.

El colegio INEM, Carlos Arturo Torres, es una institucion de educacion media
con modalidades técnicas, como: educacion industrial — metalmecénica. La
instituciéon cuenta con un laboratorio de maquinaria industrial donde los
estudiantes realizan las practicas para adquirir los conocimientos necesarios
para luego determinar su educacion media se puedan incorporar en la vida
laboral.

El laboratorio de metalmecéanica de colegio INEM, ha estado en funcionamiento
desde su inauguracién, pero ha carecido de todo tipo de mantenimiento a sus
maquinas herramientas. Por lo cual, en convenio de parte de proyeccién social
de la Universidad SANTO TOMAS - seccional Tunja, Facultad de Ingenieria
Mecanica y el Colegio INEM, Carlos Arturo Torres, se desarroll6 un modelo de
plan de mantenimiento que reflejo el diagnostico de las maquinas herramientas
presentes en el laboratorio para determinar el estado actual y analisis técnico
que detallara el plan de mantenimiento correspondiente para cada maquina
herramienta o establecer si alguna maquina existente se encuentra para
desintegracion total. Ademas, crear el inventario general de la maquinaria para
tener control del mismo con su respectiva codificacion. Para luego, crear y
disefiar el modelo de plan de mantenimiento con los datos obtenidos en el
programa Microsoft office Excel, el cual permitira el mejor manejo de informacién
existente y el registro de nueva maquinas herramientas si se adquieren,
utilizando formatos que ayudaran a la mejor implementacion del plan de
mantenimiento.

Para el aprovechamiento del modelo del plan de mantenimiento que no solo
busca la parte técnica en el laboratorio, sino también, de los estudiantes que son
los principales ejecutores de las maquinas herramientas. Se capacito a un grupo
selecto de los mejores estudiantes de noveno grado, en un curso basico de
mantenimiento para que puedan entender la importancia de planear, cuidar y dar
buen uso a los equipos industriales. Adicional, un curso basico de Autodesk
inventor que les permitira a los estudiantes desempefiar sus ideas en un software
de disefio mecanico y asi poderlo crear fisicamente en el laboratorio de
metalmecanica.
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Como resultados se establecio el mantenimiento mas idoneo para cada maquina
herramienta. Por la antigledad de las maquinas el mayor porcentaje esta para
mantenimiento correctivo: el restante quedara para ser donador y complemente
desintegracion.

El modelo del plan de mantenimiento se recopilo toda la informacion obtenida de
los diagnosticos, se hicieron hojas de vida, procedimientos de rutina y
mantenimiento, fichas técnicas, ordenes de trabajo, entre otras. Para entregarle
al colegio al detalle de cada maquina herramienta. Toda la informacion
recopilada, andlisis, formatos y modelo del plan de mantenimiento quedo en el
programa Excel que se cred por los integrantes de este proyecto.

La capacitacion de mantenimiento basico se realizé6 a 23 estudiantes: 20
estudiantes de noveno grado y 3 de ultimo grado de bachillerato. Se enfatiz6 en
el mantenimiento desde su historia hasta lo mas actual, tipos de mantenimiento
y pilares de mantenimiento. El porcentaje de evaluacion fue: talleres en clase
35%, talleres independientes 35%, examen final 30%. EIl curso lo aprobaron 16
estudiantes, por lo cual, ellos siguieron al curso de Autodesk Inventor. Al finalizar
el curso, los estudiantes obtuvieron los conocimientos basicos de mantenimiento
como se esperaba. El curso de Autodesk Inventor se desarroll6 con gran éxito
porque se puedo evidenciar la motivacion de los estudiantes por plasmar sus
ideas en un software de disefio mecéanico. El porcentaje de evaluacion fue:
talleres en clase 70%, examen final 30%. Fueron 16 estudiantes y todos
aprobaron con grandes resultados.

El Colegio INEM, Carlos Arturo Torres, mediante sus representantes manifesté
quedar muy satisfecha con la labor hecha en la institucion, agradeciendo a la
Universidad SANTO TOMAS - seccional Tunja y la Facultad de Ingenieria
Mecénica. Queriendo continuar con el proceso de mejora del laboratorio de
metalmecanica.
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INTRODUCCION

La educacion cumple con un importante desafio en el crecimiento de los jovenes
gue son el futuro de la sociedad. Las instituciones técnicas, no solo ayudan a los
estudiantes en su preparacion académica y social para la vida, sino que los
prepara para un optimo desempefio en el mundo productivo y laboral que los
espera colmado de constantes mejoras y desafios profesionales.

El colegio Carlos Arturo Torres — INEM, es una institucién que a lo largo de sus
47 afos de su existencia se soporta en la oferta seria y responsable de
programas Técnicos y Académicos; proporcionando a los estudiantes la
autonomia que le permite aprender a ser, aprender a hacer, y aprender a convivir
para generar su transformacién y la de su entorno. Asi garantizando la formacién
de sus egresados como personas autdbnomas que contribuyen a la sana
convivencia, ingresando por lo menos el 50% al mercado laboral o a la educacién
superior con apoyo de la sociedad y de las autoridades locales.

La institucién cuenta con diferentes modalidades en educacion industrial como:
metalmecanica, electricidad y electronica. Cada modalidad cuenta con un
laboratorio donde se instruye a los estudiantes. A lo largo de su existencia, los
laboratorios han sido buenas herramientas para el aprendizaje de la gran
cantidad de estudiantes que han pasado a lo largo de su trayectoria y como tal,
se han deteriorado dificultando la correcta enseflanza de los mismos. La
Universidad SANTO TOMAS, seccional Tunja en conjunto con la Facultad de
Ingenieria Mecénica y la institucion Carlos Arturo Torres — INEM, han hecho un
convenio para realizar un diagnostico y modelo de plan de mantenimiento del
laboratorio de metalmecanica, detallando el estado actual de cada maquina
herramienta, inventario general, propuesta de costos y disefio del plan de
mantenimiento. Ademas de capacitar a el docente y estudiantes de noveno
grado para tener un mejor manejo de los recursos fisicos del establecimiento.

12



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

Todas las empresas se han encontrado sometidas a una gran presion para
competir y mantenerse en el mercado como consecuencia, entre otras cosas, del
constante desarrollo e incorporacién de nuevas tecnologias, de la globalizacion
empresarial, de unos consumidores cada vez mas informados y exigentes y de
unos competidores muy preparados a la vez que innovadores. Hacer frente a
este contexto tan dindmico y hostil obliga a los empresarios y directivos a estar
continuamente tomando decisiones de cambio con el objetivo de que sus
empresas se adapten y evolucionen en la direccion adecuada para poder seguir
siendo competitivas en el futuro. Gestionar los cambios con éxito es una
habilidad clave para la supervivencia de las empresas y requiere la existencia de
una cultura de cambio, asi como de disponer de los recursos y herramientas
necesarias para llevar a buen término estas arduas decisiones.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

La institucién de Educacién Media Técnica del Departamento de Boyaca (colegio
INEM Carlos Arturo torres, Tunja), es ineficiente con la estructuracién de planes
de mantenimiento, ademas de conocimientos en Software de modelacion en sus
laboratorios de metalmecanica.

2. JUSTIFICACION

Se busca implementar los conocimientos adquiridos de la Facultad de Ingenieria
Mecanica en el desarrollo de un modelo de plan de mantenimiento en la
institucion de Educacion Media Técnica del Colegio INEM, Carlos Arturo Torres,
el cual no cuenta con planes de mantenimiento del laboratorio de metalmecénica.
Asimismo, se capacitarda a los estudiantes en el manejo de software de
simulacion y modelado de AUTODESK INVENTOR BASICO. Ademas, un curso
de MANTENIMIENTO BASICO, puesto que es de gran importancia en la
formacion de futuros bachilleres técnicos, ya que seran en la practica usuarios y
responsables de la implementacion de los planes propuestos, buen uso y
correcto mantenimiento de los equipos del taller de metalmecanica.
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3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL

Realizar un modelo de plan de mantenimiento al taller de metalmecéanica del
Colegio INEM, Carlos Arturo Torres.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Elaborar un diagnéstico general del estado actual de los equipos del laboratorio
de la especialidad de metalmecanica del colegio en mencion.

e Realizar un inventario general de todos y cada uno de los equipos registrados
en el respectivo laboratorio.

e Disefiar un modelo de plan de mantenimiento con base en los datos obtenidos.

e Dirigir cursos para el manejo de Autodesk inventor y mantenimiento basico,
como herramientas para el mantenimiento adecuado de los equipos del
laboratorio de la especialidad de metalmecéanica del colegio.

e Entrega del plan de mantenimiento al Colegio INEM, Carlos Arturo Torres.

14



4. MARCO DE REFERENCIA

4.1. MARCO TEORICO - CONCEPTUAL

4.1.1. Conceptos. La historia de mantenimiento acomparia el desarrollo técnico-
Industrial de la humanidad. Al final del siglo XIX, con la mecanizacién de las
industrias, surgi6 la necesidad de las primeras reparaciones.
En 1914, el mantenimiento tenia importancia secundaria y era ejecutado por el
mismo personal de operacion o produccion. A partir de 1950 gracias a los estudios
de fiabilidad se determin6 que a una maquina en servicio siempre la integraban
dos factores: la maquinay el servicio que esta proporciona. De aqui surge la idea
de preservar, o sea, cuidar que este dentro de los parametros de calidad deseada.
De esto se desprende el siguiente principio: el servicio se mantiene y el recurso
se preserva por esto se hicieron estudios cada vez mas profundos sobre fiabilidad
y mantenibilidad. Aparece el Mantenimiento Preventivo, el Mantenimiento
Predictivo, el Mantenimiento Correctivo, el Mantenimiento proactivo, la Gestion de
Mantenimiento Asistido por ordenador y el Mantenimiento Basado en Fiabilidad
(RCM). A continuacion, se explicaran cada uno *:

4.1.1.1. Mantenimiento Preventivo. Este sistema se basa en el hecho de que
las partes de un equipo se gastan en forma desigual y es necesario prestarles
servicio en forma racional, para garantizar su buen funcionamiento. El
mantenimiento preventivo es aquel que se hace mediante un programa de
actividades (revisiones y lubricacion), previamente establecido, con el fin de
anticiparse a la presencia de fallas en instalaciones y equipo. Este programa se
fundamenta en el estudio de necesidades de servicio de un equipo, teniendo en
cuenta cudles de las actividades se haran con el equipo detenido y cuéles
cuando esta en marcha. Ademas, se estima el tiempo que se toma cada
operacion y la periodicidad con que se efectla, con el fin de poder determinar
asi las horas-hombre que requiere una tarea de mantenimiento, al igual que las
personas que se van a emplear en determinados momentos del afio. El éxito de
un programa de mantenimiento preventivo, estriba en el andlisis detallado del
programa de todas y cada una de las maquinas y en el cumplimiento estricto de
las actividades, para cuyo efecto se debe realizar un buen control. Dependiendo
del tipo de empresa, del desarrollo alcanzado por ella, asi como de las politicas
establecidas, se pueden conjugar para efectos de un mejor mantenimiento,
varias de las alternativas antes mencionadas, realizandose de esta manera un
mantenimiento mixto.

1 Garrido Garcia Santiago. Organizacion y gestion integral de mantenimiento. 2 ed. Albasanz,
Madrid. Ediciones Diaz de Santos S.A. 2010. 299 p.
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4.1.1.2. Mantenimiento predictivo. Este tipo de mantenimiento consiste en
hacer mediciones o ensayos no destructivos mediante equipos sofisticados a
partes de maquinaria que sean muy costosas o0 a las cuales no se les puede
permitir fallar en forma imprevista, pues arriesgan la integridad de los operarios
o causan dafos de cuantia. La mayoria de las inspecciones se realiza con el
equipo en marcha y sin causar paros en la produccion. Las mas frecuentes son:

e De desgaste: con espectrofotometro de absorcién atdbmica, aplicando sobre
los aceites de lubricacion que si muestran un contenido de metal superior al
normal, nos indican dénde esté ocurriendo un desgaste excesivo.

e De espesor: con ultrasonido.

e De fracturas: con rayos X, particulas magnéticas, tintas reveladoras o
corrientes parasitas, ultrasonido.

e De ruido: con medidores de nivel de ruido o decibelimetro.

¢ De vibraciones: con medidores de amplitud, velocidad y aceleracion.

e De temperatura: con rayos infrarrojos o sea la termografia.

4.1.1.3 Mantenimiento correctivo. El mantenimiento correctivo es la correccion

de las averias o fallas, cuando éstas se presentan. Es la habitual reparacion tras

una averia que obligd a detener la instalacion o maquina afectada por el fallo. Se
clasifica en:

e No planificado. Es el mantenimiento de emergencia. Debe efectuarse con
urgencia ya sea por una averia imprevista a reparar lo mas pronto posible o
por una condicién imperativa que hay que satisfacer (problemas de seguridad,
de contaminacion, de aplicacion de normas legales, entre otras.).

e Planificado. Se sabe con antelacion qué es lo que debe hacerse, de modo
gue cuando se pare el equipo para efectuar la reparaciéon, se disponga del
personal, repuesto y documentos técnicos necesarios para realizarla
correctamente

4.1.1.4. Mantenimiento Proactivo. Es un proceso de gestion de riesgos que
permite mejorar continuamente estrategias de mantenimiento y rendimiento de
maquinaria y su objetivo es eliminar los fallos repetitivos o posibles problemas
recurrentes.

Una buena implantacion y ejecucion del proceso de Mantenimiento Proactivo
puede asegurar una mejor amortizacion de los activos al gestionar claramente el
riesgo potencial sobre ellos. La gestion total incluye los equipos (hardware) y los
programas (software) y todos los recursos técnicos requeridos
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4.1.1.5. Gestién de Mantenimiento asistido por ordenador. Basicamente es
una base de datos que contiene informacion sobre la empresa y sus operaciones
de mantenimiento. Esta informacion sirve para que todas las tareas de
mantenimiento se realicen de forma mas segura y eficaz. También se emplea
como herramienta de gestion para la toma de decisiones.

4.1.1.6. Mantenimiento basado en confiabilidad (RCM). Se basa en el estudio
de los equipos, en el analisis de los modos de fallo y en la aplicacion de técnicas
estadisticas y tecnoldgicas de deteccion. Se podria decir que es una filosofia de
mantenimiento basicamente tecnoldgica.

4.1.2. Cientifico y Tecnolégico. El mantenimiento es la conservacion de la
magquinaria y equipo con el fin de maximizar su disponibilidad. Esta &rea se ha
perfilado tanto que hoy en dia ocupa un lugar importante en la estructura de la
organizaciéon e inclusive es una de las areas primordiales para mantener y
mejorar la productividad.

Asi como el departamento de mantenimiento ha mejorado, la gente que lo lleva
a cabo también ha sufrido cambios y han pasado de ser técnicos multiusos a
especialistas que conocen perfectamente su area de trabajo.

Actualmente el mantenimiento industrial tiene un gran auge, y que ademas
involucra no so6lo al personal de mantenimiento sino también a toda la
organizacién como con el nuevo concepto de mantenimiento productivo total
(TPM), permite llevar a cabo un mantenimiento productivo a través de las
actividades de pequefios grupos involucrando a todos los niveles de la estructura
organizacional de la empresa o Institucion.

Por definicion tenemos que la conservacion es toda accion humana que,
mediante la aplicacion de los conocimientos cientificos y técnicos, contribuye al
Optimo aprovechamiento de los recursos existentes en el habitat humano, y
propicia con ello, el desarrollo integral del hombre y de la sociedad. Y como
concepto tenemos que es la funcion capital para conseguir que el producto final
sea de alta calidad, ya que atiende al recurso en forma integral: su parte fisica
(preservacién) y mantener el servicio que proporciona el recurso dentro de la
calidad esperada.
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La Figura 1. Muestra los cinco

Figura. 1. Los cinco pilares del TPM

pilares del Mantenimiento Productivo Total (TPM):

Fig.2 Los cinco pilares del TPM i
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criticos

Mantenimiento
predictive

Fuente: itsteziutlan.edu.mx

4.1.2.1. Plan de Mantenimiento. El plan de mantenimiento de una empresa
debera elaborarse a partir del analisis de equipos, inventarios y correcta
planeacién para cada elemento, coordinAndose para conseguir el uso éptimo de
los recursos y el tiempo. Idealmente, las acciones preventivas y correctivas para
cada unidad de la planta deberian estar especificadas con cierto detalle por los
fabricantes. Esto raramente se da en los equipos de dificil sustitucion en los que
el mantenimiento es caro y probabilista.

La gran cantidad de factores que influyen en la seleccién de la estrategia de
mantenimiento, hacen que sea necesario un procedimiento sistematico para
determinar el mejor programa de mantenimiento para cada periodo de tiempo.
Las etapas de este procedimiento se explican a continuacion:

Clasificacion e identificacion de los equipos. Esta etapa es importante, pero
habitualmente tediosa y dificil debido al volumen del trabajo y a la complejidad y
tamafio de los equipos. Una buena clasificacién de los equipos es la que se basa
en su cambio y funcion. El sistema de identificacion mas simple es el que se basa
en la codificacion numérica.

Recogida de informacion. La recogida de informacién que pueda ser relevante

para la planificacién del mantenimiento es esencial para todos los equipos de la
planta. Debido a que el mantenimiento es inseparable de la produccién es
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inevitable que la informacion mas relevante sea: Modelo de produccion
(funcionamiento continuo, fluctuante o intermitente) y la naturaleza del proceso.
Una vez obtenida esta informacion sera posible elaborar un programa para cada
equipo y para cada periodo considerado, del tiempo estimado disponible para
mantenimiento que no conlleve pérdida de produccion. Otras informaciones (la
mayoria de las cuales pueden ser proporcionadas por el fabricante) que pueden
ser necesarias para cada elemento son:

+ Recomendaciones de mantenimiento de los fabricantes: Acciones,
periodicidades, etc.

+ Factores de equipamiento (que ayuden a estimar la carga de trabajo de
mantenimiento) o Caracteristicas de fallo: tiempo medio a fallo, modo de fallo.
o Caracteristicas de reparacion: Tiempo medio de reparacion, tiempo tras el
fallo antes de que la planta se vea afectada, nivel de redundancia.

* Factores econdmicos (que ayuden a la prediccion de las principales unidades
criticas: Consecuencias del fallo, coste de sustitucion antes del fallo, coste de
material del equipo, coste de monitorizacion.

» Factores de seguridad (que impones restricciones a la decisién): Internos,
medio ambientales, legislacién y reglamentos.

Seleccién de la estrategia. La mejor estrategia para cada equipo puede ser
determinada, primero, identificando las capacidades que sean efectivas vy,
después, decidiendo cual es la mas deseable. La eleccién dependera de muchos
factores y el criterio de decision normalmente serd el de costo minimo, probado
gue se cumplan los criterios de seguridad, legales y otros.

» Equipos de facil sustitucion: El fabricante suele recomendar un programa
detallado de acciones, periodicidades y recursos necesarios. El problema sera
normalmente, hacer la mejor programacion del gran nimero de diferentes
acciones (para la totalidad de la planta) para poder coordinar los recursos y
ajustarlos al tiempo de parada previstos.

* Equipos de dificil sustitucion: Los factores principales de equipamiento,
seguridad y costo pueden ser clasificados en orden de importancia, y
normalmente eso sera todo lo necesario para seleccionar la mejor politica de
mantenimiento.

» Equipos no sustituibles: Debido a que no se esperan que fallen, se deben
asumir que no necesitan ninguna accioén concreta. Sin embargo, en el caso
anomalo de que falle, dicho fallo debera ser registrado, analizado, y cuando
sea necesario se identificard la politica de mantenimiento apropiada o la
modificacion de su disefio. Resumiendo:
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+ La estrategia de sustituciones a intervalo fijo es normalmente la mas util para
los equipos de facil sustitucion, de bajo coste.

» La planeacion de mantenimiento basado en condicion es normalmente la mas
atil para los equipos de dificil sustitucion, de alto coste.

* En todos los equipos que tengan alto coste de mantenimiento, sustituibles o
no, debera considerarse la modificacion de su disefio.

« Cuando no sea efectiva, o deseable, ninguna accion de mantenimiento
preventivo o modificativo, el equipo se operara hasta su fallo.

Luego de definir plan de mantenimiento, existen varios tipos de planes de
mantenimiento, como son:

4.1.2.2. Programa de Mantenimiento Preventivo. Cuando los analisis
individuales estén terminados, entonces se examinaran las acciones
relacionadas y las periodicidades en conjunto, con el objeto de encontrar
oportunidades de coordinaciéon (mediante la programacion conjunta, en periodos
fijos, de todas las acciones a realizar sobre un grupo de equipos 0 en una
unidad).

Esto llevara a un compromiso entre los programas individuales 6ptimos, el uso
mas econdmico de la mano de obra y la maxima disponibilidad de la planta.

Estos periodos predeterminados deberan tener una tolerancia en tiempo para
admitir contingencias tales como la incertidumbre en la planificacion de
produccion. De este analisis resultan los programas de inspeccion, de
lubricacion, de otros servicios y de las revisiones generales.

4.1.2.3. Programa de Mantenimiento Correctivo. Cuando la empresa es
nueva, incluso después de haber realizado los analisis mencionados con
anterioridad, resulta dificil predecir el nivel y la naturaleza de la carga de
mantenimiento correctivo. Durante la vida inicial de la empresa, la prediccion es
muy imprecisa y dependera fundamentalmente de la informacion proporcionada
por los fabricantes y de la experiencia de los ingenieros de planta. Obviamente,
esta prediccion mejorara con la vida de la planta y, en consecuencia, la carga de
mantenimiento correctivo podré ser planificada con mayor precision.

La decision critica de este aspecto es fijar el nivel de repuestos en existencias.
Cuanto mas se tengan, menor sera el coste de indisponibilidad en caso de fallo,
y ademas serad mas facil organizar el mantenimiento correctivo; pero, por otro
lado, los costes de inmovilizado seran cada vez mayores.
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El problema del gestor de mantenimiento es minimizar la suma de estos costes,
para lo que es esencial identificar las unidades o los equipos criticos en la planta
y asegurarse de que se adopta el mejor plan de mantenimiento correctivo.

5. DISENO DEL PROGRAMA

5.1. METODOLOGIA
5.1.1. Evaluacién

5.1.1.1. Antiguedad de la instalacion. La antigiedad del laboratorio de
metalmecanica se da a partir de la comprobacion de la historia de la institucion,
en funcion al tiempo de existencia del colegio y el ritmo de uso de las maquinas
herramientas presentes en la instalacion. Se puede detallar que la gran mayoria
de las maquinas y demas herramientas que se encuentran, estan mas alla de su
vida til y todas pasarian hacerse un mantenimiento correctivo o seran
donadoras hacia las maquinas herramientas que se les aplicara las mejoras
correspondientes para que se pueda alargar su vida util que se espera sea de 5
a 10 afos.

Figura 4. Laboratorio de Metalmecénica.

Fuente: Autores
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5.1.1.2. Diagndstico de la situacion actual del laboratorio. El diagndstico que
se realiz0 y que se detalla a continuacion, se recopil6 informacion actual de la
instalacién, detallando que tipo de maquinaria se encuentra y la cantidad
especifica, saber si se ha realizado o no, algun mantenimiento a las maquinas
existentes. Ademas de realizar un inventario general y codificacion de las
maquinas herramientas presentes en el laboratorio (Tabla 18).

Para saber la ubicacion fisica de la maquinaria se elaboré un plano de este (Fig.
3), en donde se especifica el nombre y su posicion fisica actual. Ademas, se
realiz6 una ficha técnica de cada equipo especifico (Anexo F). Esto se llevé a
cabo con docentes de la Facultad de Ingenieria Mecénica que son expertos en
el tema y colaboran en proyeccion social.

Figura 3 Plano del taller de metalmecanica. INEM
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5.1.1.3. Anédlisis de las maquinas y herramientas. A continuacion, se procede
hacer el analisis de cada equipo existente en el laboratorio. A pesar de que hay
varios equipos de la misma marca y modelo, se debe proceder cada maquina
herramienta como una unidad independiente ya que el uso y deterioro de cada
maquina es diferente. Con este analisis se determina el estado fisico real, que
mantenimiento es el mas idéneo y se tendra una mejor valoracion de los mismos
para asi concluir con mayor precision que maquinaria sera donadora de las
demas y que maguinas seran realmente reemplazadas. Se utilizaron los
siguientes formatos para llevar a cabo dicha tarea (anexos A — H):

» Hoja de vida

= Diagnastico

» Orden de trabajo

» Procedimientos

» Ficha técnica

= Calendarios

= Analisis de criticidad
*= Orden de compra

Se dividen los equipos existentes por zonas para tener mayor orden ya que se
cuenta con bastantes maquinas, tal como son:

= Zona de Torneado
= Zona de corte

= Zona de fresado

= Zona de pulido

= Zona de soldadura
= Zona de taladrado

5.2. Recoleccién de datos

Se realiz6 el inventario de todas las maquinas herramientas presentes en el
laboratorio de metalmecénica (Tabla 18) por parte de los integrantes de este
proyecto para facilitar la referencia en ordenes de trabajo, hoja de vida,
procedimientos de mantenimiento y rutina, entre otras. Ademas, la codificaciéon
gue es valiosa informacion porque nos permite saber el tipo de equipo, zona al
que pertenece, asi se tendra mas control y orden en el manejo de informacion
del modelo de plan de mantenimiento.
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Tabla 1. Inventario general y codificacion.

REGISTRO DE CODIFICACION DE MACQUIMNAS TALLER DE
METALMECAMICA COLEGIO INEM TUMIA
LISTA DE EQUIPOS CODIGO AREA MODELD
TALADRO Tal 1017l JTALADRADO
TALADRO Tal 10271 JTALADRADO
TALADRO Tal 103 T JTALADRADO
TALADRO Tal 104 Tl JTALADRADO
FRESA F201F FRESADO
FRESA F202F FRESADO
TORNC Tcchr301T JTORMEADO COLCHESTER BANTAM
TORNC Tcchr 302 T JTORMEADO COLCHESTER BANTAM
TORNC Tcchr 303 T JTORMEADO COLCHESTER BANTAM
TORNC Tcchr 304 T JTORMEADO COLCHESTER BANTAM
TORMNO T305T TORMNEADD
TORMNO TI06T TORMEADO
TORMNO T3IOFT TORMEADO
EQUIPO DE SOLDADURA MIG  JEsmg 4015 JSOLDADURA
FQUIPD DE SOLDADIRA POR PUNTQEs 402 5 SOLDADURA
QUIFD DE SO0LDADURA POR PUNTYES 4 03 5 SOLDADURA
QUIPD DE 50LDADURA POR PUNTYES 4 04 5 SOLDADURA
ESMERIL E501 E ESMERILADO
ESMERIL ES502E ESMERILADO
ESMERIL E503 E ESMERILADO

Fuente. Autores

5.2.1. Zona de torneado

La figura 5, muestra el estado actual de uno de los tornos paralelos presentes en
el laboratorio de la institucion. A continuacion, se realiza el diagnostico de cada
uno de los componentes de los diferentes tornos paralelos existentes en el
laboratorio de metalmecénica. (Tabla 1 — 11).
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Figura 5. Torno paralelo — Laboratorio metalmecanica INEM.

<+

Fuente: Atores’
Se hace una escala del estado, siendo: B (Bueno), R (Regular), M (Malo).

Tabla 1. Torno paralelo TIMOR 305 T

Timor305T
3
Paralelo

DIAGNOSTICO DE
EQUIPOS

X

Bancada

Cremallera X
Tornillo
Caja
Motor
Copa
Lira
Carro Transversal X
Carro Longitudinal
Delantal

Torreta

Centro punto
Refrigerante
Correa

Polea

Sistema Eléctrico

XXX | XX

XX XXX XX | X

Observaciones: Mantenimiento preventivo — correctivo; Desde el punto de vista
de ingenieria se recomienda voltear la cremallera para prolongar la vida Gtil de
este componente y facilitar su uso en el trayecto, movilizacion del carro
transversal por la bancada; Realizar una rectificacion de la banca del torno.
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Tabla 2. Torno paralelo T IMOR 306 T

T imor 306T
3
Paralelo

DIAGNOSTICO DE EQUIPOS

Bancada X

Cremallera X
Tornillo X
Caja X
Motor X
Copa

Lira

Carro Transversal
Carro Longitudinal X
Delantal
Torreta
Centro punto
Refrigerante X
Correa X
Polea X
Sistema Eléctrico X

X|[X|X

XXX

Observaciones: Mantenimiento correctivo. Realizar el reemplazo de toda la
seccion de la cremallera para la movilidad del carro transversal, Cambiar los
bujes de sujecion del tornillo sinfin (automatico del torno); Realizar un
embobinado del motor para la mejoria de potencia; Cambio de copa de sujecion
de material (ho mordazas); realizar ajuste de controles de carro transversal;
realizar ajuste de rieles de carro longitudinal; Rectificar polea principal de
transmision de potencia; cambio de masas en sistema eléctrico.
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Tabla 3. Torno paralelo T IMOR 307 T

Timor307 T
3
Paralelo

DIAGNOSTICO DE EQUIPOS

Bancada

Cremallera
Tornillo

Caja

Motor

Copa

Lira

Carro Transversal
Carro Longitudinal
Delantal

Torreta

Centro punto
Refrigerante
Correa

Polea X
Sistema Eléctrico X

XX XX XX XX [X|X[X[X|X]|X

Observaciones: Mantenimiento correctivo. Realizar el cambio de la polea

principal de la transmisién potencia del motor a la caja Norton.

Tabla 4. Torno paralelo T IMOR 308 T

Timor308T
3
Paralelo

DIAGNOSTICO DE EQUIPOS

Bancada
Cremallera

Tornillo

Caja

Motor

Copa

Lira

Carro Transversal
Carro Longitudinal
Delantal

Torreta

Centro punto
Refrigerante
Correa

Polea

Sistema Eléctrico

XXX XX XXX XX XX X X | X
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Observaciones: Desintegracién general de la maquina. Realizar una valoracion
general de los repuestos — componentes de la maquina copas. Relés, controles,
mandos, contrapuntos, tornilleria en general, sistema de freno, poleas, correas,
etc; Almacenamiento de estos repuestos en condiciones de bodega para futuras
fallas en maquinaria de trabajo en funcionamiento.

Tabla 5. Torno paralelo T IMOR 309 T

Timor309T
3
Paralelo

DIAGNOSTICO DE EQUIPOS

Bancada

Cremallera
Tornillo

Caja

Motor

Copa

Lira

Carro Transversal
Carro Longitudinal
Delantal

Torreta

Centro punto
Refrigerante
Correa

Polea

Sistema Eléctrico

DI X XXX XXX XXX X | X[ X | X

Observaciones: Desintegracién general de la maquina. Realizar una valoracion
general de los repuestos — componentes de la maquina copas. Relés, controles,
mandos, contrapuntos, tornilleria en general, sistema de freno, poleas, correas,
etc; Almacenamiento de estos repuestos en condiciones de bodega para futuras
fallas en maquinaria de trabajo.
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Tabla 6. Torno paralelo TIMOR 310 T

Timor310T
3
Paralelo

DIAGNOSTICO DE EQUIPOS

Bancada X

Cremallera X
Tornillo X
Caja X
Motor X
Copa X
Lira X
Carro Transversal X
Carro Longitudinal X
Delantal X
Torreta X
Centro punto X
Refrigerante X
Correa X
Polea X
Sistema Eléctrico X

Observaciones: Mantenimiento correctivo - preventivo. Realizar el volteo de la
cremallera en la seccidon de ¥ mejorando la movilidad del carro transversal;
realizar el cambio de la copa de trabajo (sujeciébn de piezas de trabajo )
incluyendo las mordazas; Realizar el ajuste de tornilleria o cambio de esta en el
carro longitudinal para el facil desplazamiento; Realizar el cambio de la torreta
junto con tornilleria de ajuste; Realizar la rectificacion y ajuste de la base inferior
de fijacion del centro punto; Cambiar el sistema de guia de refrigerante
(mangueras); Realizar el cambio de la polea principal; cambio de toma de
energia del motor.
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Tabla 7. Torno paralelo TIMOR 311 T

Bancada

DIAGNOSTICO DE EQUIPOS

Timor311 T

3

Paralelo

Cremallera

Tornillo

Caja

Motor

Copa

Lira

Carro Transversal

XXX | X[ XX

Carro Longitudinal

Delantal

Torreta

Centro punto

Refrigerante

Correa

Polea

Sistema Eléctrico

XXX X[ XXX

Observaciones: Mantenimiento correctivo - preventivo. Realizar el cambio de
cremallera %2 parte delantera; Realizar el cambio de cauchos bujes de sujecién
del tornillo sinfin; Realizar el cambio de aceite en la caja Norton; Realizar el
nuevo embobinado del motor; Cambio de mordazas de copa; Rectificacion de
bancada en carro transversal; Cambio tornillo sin fin del carro longitudinal;
Cambio de tornilleria de sujecién de torreta; Rectificacion de sistema de fijacion
de contrapunto; Cambio de correa principal de transmision de potencia;
Rectificacion de polea y ajuste de tornillo de fijacion con cambio de pin; Cambio

de toma motor.
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Tabla 8. Torno paralelo TCCHR 301 T

Bancada

DIAGNOSTICO DE EQUIPOS

TCCHR 3 01T

3

Paralelo

Cremallera

Tornillo

Caja

Motor

Copa

Lira

Carro Transversal

Carro Longitudinal

Delantal

Torreta

Centro punto

Refrigerante

Correa

Polea

Sistema Eléctrico

KKK X XXX XXX X | XX | X

Observaciones: Desintegracion general de la maquina. Realizar una valoracion
general de los repuestos — componentes de la maquina copas. Relés, controles,
mandos, contrapuntos, tornilleria en general, sistema de freno, poleas, correas,
etc; Almacenamiento de estos repuestos en condiciones de bodega para futuras

fallas en maquinaria de trabajo en funcionamiento.
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Tabla 9. Torno paralelo TCCHR 302 T

TCCHR 3 02T
3
Paralelo

DIAGNOSTICO DE EQUIPOS

Bancada X

Cremallera X
Tornillo X
Caja X
Motor

Copa

Lira

Carro Transversal
Carro Longitudinal
Delantal

Torreta

Centro punto
Refrigerante
Correa

Polea

Sistema Eléctrico X

XX XXX [X|X|X[X[X|X

Observaciones: Mantenimiento Preventivo - Correctivo. Realizar el volteo de la
seccion ¥ de la cremallera partiendo de la parte trasera (contrapunto); Realizar
el cambio de aceite de la caja Norton; Cambio de cable principal de la corriente
junto con toma de motor y rectificacién de masas.
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Tabla 10. Torno paralelo TCCHR 303 T

Bancada

DIAGNOSTICO DE EQUIPOS

TCCHR 3 03T

3

Paralelo

Cremallera

Tornillo

Caja

Motor

Copa

Lira

Carro Transversal

Carro Longitudinal

Delantal

Torreta

Centro punto

Refrigerante

Correa

Polea

Sistema Eléctrico

XXX XXX XXX X X XX XXX X

Observaciones: Desintegracién general de la maquina. Realizar una valoracion
general de los repuestos — componentes de la maquina copas. Relés, controles,
mandos, contrapuntos, tornilleria en general, sistema de freno, poleas, correas,
etc; Almacenamiento de estos repuestos en condiciones de bodega para futuras

fallas en maquinaria de trabajo en funcionamiento.
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Tabla 11. Torno paralelo TCCHR 304 T

TCCHR 3 04T
3
Paralelo

DIAGNOSTICO DE EQUIPOS

Bancada

Cremallera
Tornillo

Caja

Motor

Copa

Lira

Carro Transversal
Carro Longitudinal
Delantal

Torreta

Centro punto
Refrigerante
Correa X
Polea
Sistema Eléctrico X

XX XXX XXX XXX | X

x

Observaciones: Desintegracion general de la maquina. Realizar una valoracion
general de los repuestos — componentes de la maquina copas. Relés, controles,
mandos, contrapuntos, tornilleria en general, sistema de freno, poleas, correas,
etc; Almacenamiento de estos repuestos en condiciones de bodega para futuras
fallas en maquinaria de trabajo en funcionamiento.

5.2.2. Zona de fresado. La Figura 6, muestra el estado actual de una las
fresadoras verticales presenten en el laboratorio de la institucion.

Figura 6. Fresadora Vertical — Laboratorio de metalmecéanica. INEM

Fuente: Autores
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Tabla 12. Fresadora F 201 F

F201F

DIAGNOSTICO DE EQUIPOS

3

Bancada

Vertical

Cremallera

Tornillo

Caja

Motor

Copa

Lira

Carro Transversal

Carro Longitudinal

Delantal

Torreta

Centro punto

XX XXX [X XX [X[X]|X[X[X

Refrigerante

Correa X
Polea X
Sistema Eléctrico X

Observaciones: Mantenimiento correctivo. Realizar el cambio de la correa
principal de transmision; realizar rectificacion de la polea con cambio de tornillo de
fijacion y cambio de sistema de pin; Realizar el cambio sistema electrico de encendido
de la maquina.

Tabla 13. Fresadora F 202 F

F202F
3
Vertical

DIAGNOSTICO DE EQUIPOS

Bancada X

x

Cremallera
Tornillo
Caja X
Motor

Copa

Lira

Carro Transversal
Carro Longitudinal
Delantal X
Torreta
Centro punto X
Refrigerante
Correa

Polea

Sistema Eléctrico

x

XX [ XX |X

x

XXX | X
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Observaciones: Mantenimiento correctivo - preventivo. Realizar el cambio de
aceite de caja con cambio del cuarto engrane; Realizar la restructuracion y
rehabilitar el sistema de refrigerante; Cambio de polea principal de transmision
junto a tornillo de fijacion y pin; Cambio de cables del sistema de mando.

5.2.3. Zonas restantes. El diagnostico resultante de las deméas zonas del
laboratorio da como resultado un mantenimiento correctivo y/o de instalacion de
nueva maquinaria mas moderna y de rapido aprendizaje.

Las siguientes figuras, 7, 8, 9, 10, 11, 12. Muestran el estado actual de las
diferentes maquinas y herramientas presentes en el laboratorio de
metalmecanica de la institucion.

Figura 7. Fresadora Vertical — Laboratorio de metalmecanica. INEM

Fresadora [INDUMA paralela con
graduacion de altura para trabajo de
ensefianza, falta de mantenimiento en
su sistema de encendido falta de cables
de energia, error en el sistema de
lubricacién no existe motor de bomba
de liquido refrigerante (taladradina) ni
sistema de guia de lubricante
(mangueras).

Fuente: Autores

Figura 8. Torno paralelo — Laboratorio de metalmecénica. INEM.

Torno  paralelo COLSHESTER;
maquina en total abandono ningun
mantenimiento alrededor de los afios
escolares; desintegracion de la pieza
para repuesto de otro torno y
desmantelamiento por los mismos
usuarios; falta de piezas un 70%
aproximado; no se recomienda la
rehabilitacion  segun informacién
recolectada. Se recomienda la

. S desintegracion total y
Fuente: Autores almacenamiento de repuestos
trabajables.
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Figura 9. Equipo de soldadura por puntos — Laboratorio de metalmecanica. INEM.

Fuente: Autores

Equipo de soldadura por punto
MANFER; equipo en malas
condiciones, en abandono por
falta de capacitacion de
docentes en su uso, falta de
mantenimiento, mala ubicacion
dentro del laboratorio, falta de
reparacion para puesta a punto
para trabajar.

Figura 10. Segueta industrial — Laboratorio de metalmecanica. INEM.

Fuente: Autores

Segueta industrial de corte;
complicada rehabilitacion,
reparaciones superficiales en
condiciones de oxidacién
considerable, en estado de
abandono por falta de recurso
en hojas de corte para su uso y
aprovechamiento.

Figura 11. Pulidora industrial — Laboratorio de metalmecanica. INEM.

Fuente: Autores

Pulidora industrial 0

Esmeriladora; maquina de gran
capacidad de trabajo
funcionando a plenitud, en
estado de paro por falta de
presupuesto para la compra de
las respectivas piedras de
pulido.
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Figura 12. Taladro Vertical — Laboratorio de metalmecanica. INEM.

[
\

Taladro vertical, en estado
deplorable total abandono vy
desmantelamiento por usuarios
en un 65%; recomendacion
desintegracion total y
almacenamiento de piezas para
repuestos de maquinaria similar.

Fuente: Autores

5.3. El Costo de Mantenimiento de maquinas herramientas

El presupuesto de mantenimiento tiene muchos componentes:

e Repuestos

« Mano de Obra directo

e Mano de Obra indirecto buscando piezas
« Materiales y Herramientas

o Transporte al lugar de reparacién

e Lubricantes

e Tiempo de Produccién Perdido

El presupuesto tiene que tomar en cuenta la frecuencia de reparaciones del
equipo. Realizamos el presupuesto para la institucion INEM Carlos Arturo Torres
con maquinaria IMOCOM.

La maquina herramienta tiene una vida util proyectada de 18,000 horas con
mantenimiento normal.

Si la maquina herramienta tiene que ser rectificado cada 8,000 horas (promedio)
y se lo hace trabajar 1000 horas por afio, el presupuesto para cada gestion tiene
37.5% del costo de una reparacion. 18 maquinas requieren un total de 7.5
reparaciones al afio (una cada 7 semanas).
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Para este ejemplo suponemos:

Que haremos una reparacion simple (riel carro longitudinal), sin rectificaciones
de piezas principales:

v Piezas y mano de obra entre $170.000-$205.000 COP

v 2 dias sin utilizar el equipo — una pérdida de oportunidad de ensefianza

v Si cada reparacién cuesta $170.000, cada afio se gasta $1.275.000 en
reparaciones para mantener las 18 maquinas.

Si puede extender la vida util de la maguina herramienta hasta 24,000 horas, con
las mismas 1,000 horas de trabajo por afio, solamente tiene que 12.5% de la
reparacion cada afio. 18 maquinas requieren un total de 2.5 reparaciones al afio
(una cada 4 meses).

Con el mismo costo de reparacion de $1.275.000 cada afio se gasta $3.187.500
en reparaciones.

El resultado de la extension de vida uatil es un ahorro de $680.000 al afio. Hay
gue tomar en cuenta que este costo de reparacion es una reparacién normal, sin
grandes cambios de piezas principales (motor, bancada, caja Norton,
rectificacion de bancada, etc.) u otras piezas.

5.3.1. ¢, Qué tenemos que hacer para alcanzar este ahorro?
Implementar un plan de mantenimiento que comprende:

Un buen lubricante:

Mobil Velocite #10 para el husillo.

Mobil Vactra #2 para las guias.

Mobil DTE #25 para la caja Norton, para el cabezal y para el carro.
Aceite para caja de velocidades de torno caja Norton 70w80 de Shell.
Aceite de transmision para torno SAE 10 o SAE 30.

5.4. Costo reemplazo del equipo

En el presente estudio se ha tomado como costo inicial de las maquinas el valor
promedio de los equipos nuevos en el mercado de Colombia, obtenidos de
empresas distribuidoras de maquinas herramientas, que da peridédicamente el
valor de los equipos de maquinas herramientas nuevos en la fabrica. Para poder
utilizar estos valores se calculé para cada tipo de maquina un factor de
conversién que contempla los costos de importacion del equipo y los demas
gastos necesarios para adquirirlo en la cuidad de Tunja (Boyacd). Los factores
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de conversion que se emplean en estas tarifas fueron calculados teniendo en
cuenta las disposiciones vigentes al mes de diciembre de 2018.

A continuacioén, y a manera de ejemplo, se detalla la determinacion del factor de
conversion para tornos fijos paralelos. En este ejemplo, los gastos se toman
como un porcentaje del valor de la maquina en fabrica U.S.A.

5.4.1. Tornos fijos paralelos Swhiss Deco
Figura 13 torno SWHISS DECO

Fuente. SWHISS DECO.com

e Valor de la maquina en US$ ddlares 17000.

e Gastos de Transporte y Embarque 1.00.

e Fletes Maritimos 8.00.

e Seguros maritimos 0.80.

e Apertura de carta de crédito, comisiones bancarias, etc. 2.00.
e Gastos Internacion 2.45% del CIF 2.69.

e Derechos de Aduana 5% del CIF 5.00.

e Transportes y seguros terrestres 4.00.

e Impoventas 16% (CIF + Aduana) 18.446.

e Porcentaje para compensar la devaluacion y costos de financiacion 4.00.
e TOTAL $ 23936 US.

En este ejemplo, los gastos se toman como un porcentaje del valor de la maquina
en colombiana.
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5.4.2. Tornos fijos paralelos IMOCOM IMOTURN
figural4 tormo IMOCOM

Fuente. IMOCOM.com

e Valor de la maquina en COP $ 55.000.000.

e Apertura de carta de crédito, comisiones bancarias, etc. 640.000.

e Transportes y seguros terrestres 1.650.000.

e Porcentaje para compensar la devaluacién y costos de financiacion 1.280.000.
e TOTAL $58.570.000 COP

Las tarifas aqui contenidas se aplican por unidad de equipos nacionalizados en
Colombia.
Dar una conclusion del costo de mantenimiento

A continuacion, se detalla los cursos de mantenimiento y Autodesk inventor
basico que se imparti6 a los estudiantes de noveno grado de la institucion INEM,
Carlos Arturo Torres.

5.5. ESTRUCTURA DE LA PROPUESTA CURRICULAR

5.5.1. Guia metodoldgica

Para el mejor aprovechamiento del modelo del plan de mantenimiento que no
solo busca la parte técnica en el laboratorio, sino también, de los estudiantes que
son los principales ejecutores de las maquinas herramientas. Se capacito a un
grupo selecto de los mejores estudiantes de noveno grado, en un curso basico
de mantenimiento para que puedan entender la importancia de planear, cuidar y
dar buen uso a los equipos industriales. Adicional, un curso basico de Autodesk
inventor que les permitira a los estudiantes desempeniar sus ideas en un software
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de disefio mecanico y asi poderlo crear fisicamente en el laboratorio de
metalmecanica.

El en curso se capacitaron a 23 estudiantes. 20 estudiantes de noveno grado y
3 de ultimo afio de bachillerato. La tabla 15, es la lista de estudiantes que se
capacitaron.

Tabla 15. Lista de estudiantes.

NOMBRES Y APELLIDOS
Alba G. José Sebastian
Aunta Garcia Juan Nicolas

Cely Vargas Paula Andrea

Callejas Martinez Sergio David

Castro Gonzalez Duvan Alexis

Fernandez Gualteros Xiomy Jasleidy
Daza Alba Eduard Hernan
Daza Quemba Tatiana Valentina

Garcia Gil Hebert Julian

Gonzales Diego Andrés

Gonzales Angel Sergio Andrés

Gonzales Castillo Cristian Alejandro

Gonzales Flores Daniel Andrés

Martinez Camargo Johan Steven

Molina Numpaque Kevin Giovanny

Molina Rodriguez Javier

Nompaque Gil Sergio Dachardy

Quito Vargas Jaider Diomedes

Quintero Leguizamdn Maicol Eduardo

Romero moreno Michael Steven

Sénchez Puentes ingrid Paola

Torres Neira Maria Angélica

Arcos Garcia Dinkoll esteban
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5.5.1.1. Mantenimiento béasico.

En el curso de mantenimiento béasico inicialmente se realiz6 un test de
conocimientos previos para conocer el estado de aprendizaje de mantenimiento
que poseia cada estudiante. Al no encontrar conocimientos sobre mantenimiento
se enfoco el curso en que es mantenimiento, tipos de mantenimiento y pilares de
mantenimiento. El curso consto de 5 sesiones, dos horas por sesion. Se
desarrollaron talleres independientes, talleres en clase y un examen final. En el
transcurso se observo la gran mejoria de parte de los estudiantes, teniendo los
resultados esperados.

Para continuar con el curso de Autodesk Inventor el compromiso de los
estudiantes era aprobar el curso de mantenimiento. 16 de los 23 estudiantes
aprobaron el curso con grandes resultados. Los estudiantes que reprobaron el
curso fue por inasistencia a las sesiones de clase.

La tabla 16, muestra los estudiantes que aprobaron satisfactoriamente el curso
de mantenimiento basico.

Tabla 16. Estudiantes admitidos al curso de Autodesk Inventor.

NOMBRES Y APELLIDOS
Alba G. José Sebastian
Cely Vargas Paula Andrea

Castro Gonzales Duvan Alexis

Fernandez Gualteros Xiomy Jasleidy
Daza Alba. Eduard Hernan
Daza Quemba Tatiana Valentina

Gonzales Diego Andrés

Gonzales Angel Sergio Andrés

Gonzales Castillo Cristian Alejandro

Gonzales Flores Daniel Andrés

Molina Numpaque Kevin Giovanny

Nompaque Gil Sergio Dachardy

Quito Vargas Jaider Diomedes

Romero moreno Michael Steven

Sanchez Puentes ingrid Paola

Torres Neira Maria Angélica
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5.5.1.2. Curso de Autodesk Inventor nivel béasico.

En el curso de Autodesk inventor se buscé desarrollar las capacidades de los
estudiantes para llevar a cabo ideas de disefios mecanicos para luego plasmarla
en el software de disefio mecanico. El curso consto de 5 sesiones, 2 horas por
sesion. Se desarrollaron actividades grupales por la falta computadores con el
software de Autodesk Inventor. Para iniciar se familiarizo a los estudiantes con
las herramientas del software. Se desarroll6 un taller independiente donde se le
pidi6 a los estudiantes que en un jabdn se tallara la primera letra de su nombre
(figura 15) para luego plasmar las medidas en el programa de disefio.

Figura 15, Jabon tallado por estudiantes.

Fuente: Autores.

Los estudiantes al finalizar el curso se destacaron por la creacion de ensambles
en 3D y la entregara de planos de trabajo con las cotas correspondientes que les
servirA para la ejecucion en el laboratorio de metalmecanica. El curso tuvo
grandes resultados.

A continuacion, se especifica la carga académica y contenidos impartidos y
evaluados en el curso de mantenimiento basico y Autodesk Inventor.
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En la tabla 17. Se puede ver la carga académica y contenidos impartidos y
evaluados en los cursos de mantenimiento a los estudiantes de noveno grado

del colegio INEM Carlos Arturo Torres. (Anexo 1)

Tabla 17. Mantenimiento basico curriculo.

GONTENIDOS HORAS DOGENTE _
Introduceion. 2 | HECTOR MORENOQ PENALOZA
Necesidad del cambio. WIGUEL ANGUEL AGOSTA
Gesttonar los cambios,
Ventajas de pestionar el cambio con una mfodologta.
Concepto de cambio.
[mplicactongs del cambio,
Tipos d cambi. m
Conocinientos basicos de herramientas de programas a| 2| HECTORMORENO PENALOZA
implementar MIGUEL ANGUEL ACOSTA
Gestionar informacion con énfasis en mantenimiento. | 2 | HECTOR MORENO PENALOZA
Conceptos  de  manfenimiento en  maquinas MIGUEL ANGUEL ACOSTA
hemamientas.
Disefio y elaboracion de formatos 2| HECTOR MORENO PENALOZA
MIGUEL ANGUEL ACOSTA

Discio y elaborscion del prototio bsico e men del | 2| HECTORMORENO PENALOZA
plan de manfenimiento, MIGUEL ANGUEL ACOSTA
Instructivo ara el manejodel plan de mantenimientodela | 2| HECTOR MORENO PENALOZA
i MIGUEL ANGUEL ACOSTA
Entrega final, 2 [ HECTOR MORENQ PENALOZA

) MIGUEL ANGUEL ACOSTA

Fuente: Autores.
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5.5.1.2. Autodesk Inventor nivel bésico. En la tabla 18. Se puede ver la carga
académica y contenidos impartidos y evaluados en los cursos de disefio basico
en Autodesk Inventor a los estudiantes de noveno grado del colegio INEM Carlos
Arturo Torres.

Tabla 18. Curriculo Autodesk Inventor

CONTENIDOS HORAS DOGENTE
Inrodueeion a AUTO DESK INVENTOR )| HECTOR HORENO PENALOZA
MIGUEL ANGUEL ACOSTA
Conepls de hemmientas bisics el Sofare | 2| HECTORMOREND PENALOZA
kot IGUELANGUELACOSTA
Elaboracion de solidos de difrentes geometts, 1| HECTORMORENO PENALOZA
MIGUEL ANGUEL AGOSTA
Diseioen 2D 1| HECTORMORENO PENALOZA
MIGUEL ANGUEL ACOSTA
Ensambles d vanedad e pezas | HECTOR NORENO PENALOZA
MIGUEL ANGUEL AGOSTA
Elaboracion & mterpretacion e plaos dz rabao | HECTORNORENO PENALOZA
MIGUEL ANGUEL AGOSTA
Iferpretaecn de planos e rabao | HECTORMORENO PENALOZA
MIGUEL ANGUEL ACOSTA

Fuente: Autores.
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. RESULTADOS Y DISCUSION

Una vez se ha terminado de realizar el andlisis de la institucion, se determiné
gue no cuentan con planes de mantenimientos anteriores ni vigentes, ademas
de que la maquinaria presente en el laboratorio de metalmecéanica no se
encuentra en 6ptimas condiciones mecanicas ni higiénicas, por lo cual, incluye
directamente en los estudiantes y la calidad de aprendizaje que ellos reciben.
Una vez finalizado toda la investigacion del taller, se puede recomendar que
el mantenimiento mas idoneo a realizar en el colegio Carlos Arturo Torres, es
el correctivo.

El plan de mantenimiento se basa en un gran porcentaje en el analisis
estadistico de la vida de los elementos mecanicos, eléctricos y demas tipos.
Se pudo determinar que varios elementos que constituyen los ensambles de
las maquinas, se encuentran mas alla de su vida util y otros se les puedo
alargar la vida util, sabiendo realizar mantenimientos preventivos y teniendo
un buen uso y siempre buscando la mejora continua del establecimiento.

La institucion carece de conocimiento de formatos técnicos para llevar a cabo
la respectiva gestidon de mantenimiento ya que, con ello, se puede alargar y
mejorar la vida de maquinaria existente.

Se puede evidenciar que el laboratorio de metalmecéanica es indispensable
que se designe labores de mantenimiento no solo de maquinaria sino también
estructurales para tener las mejores condiciones posibles para los
estudiantes.

En los anexos, se presentan datos recogidos hacia el laboratorio, datos que
se utilizaran posteriormente para ayudar en la ejecucién del modelo del plan
de mantenimiento presente en este proyecto.

Se desarroll6 con éxito el modelo del plan de mantenimiento donde todos los
datos obtenidos se pueden ver en digital y asi continuar retroalimentado el
plan de mantenimiento por parte de la institucion de educacion media,
logrando registrar y hacer mejorar continuas en pro a la educaciéon del
estudiantado.
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MODELO DE PLAN DE MANTENIMIENTO

Se cred y desarrollé en el programa de Microsoft office Excel, recopilando toda
la informacion obtenida de los diferentes diagnésticos, fichas técnicas,
procedimientos, entre otras.

A continuacion, se detalla el modelo del plan mantenimiento que se entregara a
la institucion. Figuras 16-18

e Al ingresar al modelo de plan de mantenimiento se puede observar el Menu
principal (Figura 16), donde se presentan dos items.

1. Registro equipos existentes
2. Registro equipos nuevos

Se establece de esta manera para llevar un control y monitoreo de las maquinas
herramientas para mantenimientos programados, hoja de vida, procedimientos
de rutina, etc. Ademas de un item para el futuro de la adquisicion de nueva
maquinaria.

Figura 16. Menu plan de mantenimiento

INEM
CARLOS ARTURO TORRES

Registro
Equipos
Existentes
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e Al ingresar en cualquiera de los dos items. Se encontrara el menu de zonas
de distribucion (Figura 17). Se plante6é de esta manera para tener un mayor
orden de los espacios presentes en el laboratorio.

Figura 17. Menu distribucion de laboratorio

L INEM

) CARLOS ARTURO TORRES
TUNJA

B zonade |
L taladrado
zona de

fresado

pu=

zona de
soldadura

Fuente. Autores

e Al ingresar en cualquiera de las zonas de distribucion, se podra observar el
submenu de todas las maquinas herramientas presentes en esa zona (Figura
17), asi se podrd ingresar a el equipo deseado donde conseguira detallar,
modificar y agregar informacion al equipo especifico.

Figura 17. Submenu de zonas de distribucion.

=

.

="
2 A !D%LEOMRTURO TORRES

) A ‘5‘ . TR
5 o e b S—

= -
-
S Torno1 | i

= = |

- a
M Torno2 | &
Wern.) &% Torno5 |

-

B ¢
i“‘ I y @A

Fuente: Autores.
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e Ingresando en cualquiera de las opciones del submenu de zonas de
distribucion, se observarad el menu de gestion (Figura 18). Este menu se
encontrara toda la informacion recopilada y almacenada en formatos para la
correcta interpretacion de la persona encarga del mantenimiento del
laboratorio. Adicional de formatos en blanco para que en cualquier momento
sean diligenciados y guardados en el plan de mantenimiento.

Figura 18. Menu de gestiones de equipos individuales

- -—

~y -
~
P = ‘a‘ Hoja de vida \
¥ o T
utinas =
- ‘ g
~ / ) >
S N ) > Analisis d >
Ty » . nalisis de \
4 . " 2
causa - efecto | i - ~;
% GESTIONDE [\ A3

GESTION DE A 4 MANTENIMIENTO

- i e Procedimientos

Fuente. Autores

CURSO DE MANTENIMIENTO BASICO Y AUTODESK INVENTOR.

e El curso de ensefianza de mantenimiento basico. El cual sirvié para ensefar
a los estudiantes los principios elementales del mantenimiento; se ayudo a
incrementar el conocimiento y conciencia de la importancia de cuidar y
mantener la maquinaria que se encuentra en el laboratorio de metalmecanica
de la institucion.

e El Curso de ensefianza de Autodesk inventor. Incremento la creatividad de
que las ideas pueden llevarse de la mente a un disefio digital y posteriormente
tenerlo fisico. Motivando a los estudiantes a seguir estudiando en un futuro
para asi tener personas que ayuden a la sociedad con los diferentes talentos
gue han aprendido desde su educacion basica.

A continuacién, las figuras 19 - 20, detallan las capacitaciones que se les
brindaron a los estudiantes del colegio INEM, Carlos Arturo Torres.
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Flgura 19. SeS|on de capaC|taC|on — Curso de mantenimiento bésico.

Fuente: Autores.

Figura 20. SeS|on del curso de mantenlmlento baS|co examen final.

Fuente. Autores
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Figura 21. Sesion de Autodesk inventor — Sesion de aprendizaje del software.

Fuente: Autores.

Figura 23. Sesién de aprendizaje — Curso de Autodesk Inventor.
= !" ?

Fuente: Autores.
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Figura 24. Sesion del curso de Autodesk inventor — examen final.

5, A

Fuente: Autores
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. CONCLUSIONES

Se recomienda una vez terminado el proyecto, que la institucion adopte el
proyecto de mantenimiento y lo implemente de manera progresiva, asignando
gradualmente mas responsabilidades a los estudiantes y docentes que
participan en la realizacién del mantenimiento de la maquinaria.

Una recomendacion importante, es que se contrate personal técnico,
tecnologos o Ingenieros eléctricos y mecanicos para ir creando de una manera
progresiva un departamento o un area que se encargue exclusivamente del
mantenimiento a realizar en toda la maquinaria, no solo del area del
laboratorio de metalmecénica, si no de todas las areas que componen la
institucion.

También se recomienda que los formatos donde se va a registrar los dafos
de la maquinaria, estén a mano de los docentes encargados del laboratorio,
ya que en la actualidad estas no lo estan y por lo tanto no se registran muchas
acciones de cambio de elementos, ni las especificaciones técnicas de estos
elementos que se cambian.

Se recomienda que periodicamente se realice capacitacion sobre
mantenimiento, instrucciones basicas, dafios elementales a los estudiantes,
ya que estos son los primeros en dar aviso a los docentes encargados en caso
de que se de algun dafio en la maquina.

Se espera que este proyecto sea un material de apoyo para la institucién
Carlos Arturo Torres. Ya que se hizo con todo el compromiso profesional y
técnico para brindar los mejores resultados.
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ANEXOS

Anexo A

Formato hoja de vida aplicado en el plan de mantenimiento del laboratorio de
metal-mecéanica en el colegio INEM Carlos Arturo Torres.

; INEM HOJA DE VIDA VERSICN:
1t FECH2:
| & CARLOSARTURO TORRES
FAGINA:
IC0DIGO DEL EGILIPO)
Observaciones
ELABOROD: USTA REVISO: USTA APROBO: INEM
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Anexo B

Formato diagnostico aplicado en el plan de mantenimiento del laboratorio de
metal-mecénica en el colegio INEM Carlos Arturo Torres.

Cadige
@ INEM DIAGNOSTICO DE EQUIPOS [
hoell (AR (5 ARTLRC TORRES ipo
e Fucha
Fecha:
FICHA TECKICA DE EQUIPOS
ASPECTOS GENERALES
COD.EQN UBICACION USUARIO
CARGOD |
OESCRIPCION DEL EQILIPC
PORTAT EQUPO HAECE HeRELE SERIAL
|FLIO
CARACTERISTICAS
NUMERO DE | YELOCI [ ESTADO
MPONEN MARCA [MODELOD SERIAL DADy PARACTERISTICA— = v
RESPONSABLES
NOMBRES AFPELLIDDS
COMPRA A PROYEEDDRES
I0HERE DE FROTEEDD) DIRECCGIOHICIVDAD TELEFOHOD FAZ
E-HAIL FECHA DE ADCUISICION GARAHTIA CELULAR ESTADD
OBSERYACIONES
RMA QUIEN REYIE FIRMA QUIEN RECIBE
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Anexo C

Formato orden de trabajo aplicado en el plan de mantenimiento del laboratorio
de metal-mecénica en el colegio INEM Carlos Arturo Torres.

WVersion:

' % ORDEN DE TRABAJO rermmmmmss

Emisicn:

Pagina:

MNombre del Equipa Cadigo del Equipo
Madelo N de Serial Tipa Ubizacion en planta Marca
Fecha de Apertura Hara de Apertura Fecha de ciere Hora de cierre Mimera de la Drden
Tipo de Trabajo a Ejecutar Dependencia que solicita el servicio Persona que solicita el semicio
Mechico | Bédrc @

Trabajo Solicitads

Trabajo 2 Ejecutar

Persona que realiza el trabajo | | Tiempo de ejecucion del Trabajo | |

ELABORD: REVISQ: APROBO:
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Anexo D

Formato procedimientos aplicado en el plan de mantenimiento del laboratorio
de metal-mecénica en el colegio INEM Carlos Arturo Torres.

INEM

& CARLOSARTURO TOHFJEE

PROCEDIMIENTO DE MANTENIMIENTO TORNO

18/04/2018

Deseripeién Fisiea del Equipe: Cadige:
El torng COLCHESTER MODELO 1974 ufilizade para el metoda de ensenansa. TOR_005
Nambre del Equipa:
o Tamo Calchester
— Medels N’ de Serial Tipe Marea
- 1974 pendiente Industrial Colchester
i |‘ | Peis de Procedenci | A deFebccidn Coste de Adguisicién e
5 - Turguia pendiente N/A $38750.999
, Vide Ut Vencimiento de Garentil Usicecién en o Plame | Fecha de Compra | _Fecha de Instalecién
20 Afios N/A Lab Metal-mecanica N/A N/A
IMAT 5.4 3712770800 info@imat.cam.ca
w
4 Calle 13 # 31-32 Bagotd D. C. http://imat.com.co/
item EpP Cantidad |V Deseripcian
0 Guantes de vaqueta de 12 in de largo con 1 Proteccian en manipulocion de piedro de esmerilado contra cortes,
] Overal de Fibra Sintética 1 Proteccion del operario contra esquirlos o chispas. Norma ANSI - [SEA
2 (ufos de sequridad 1 Monagafas que deben ser eloboradas infegralmente en palicarbenate,
3 Botos punto de acero ontidesizantes I Sueln compuesto de Goma, estable en un amplio range de temperaturas
4 Topoboca Industrial I Méxima filtracion, facil respiraciones. Ajuste anatémica, Facilita el uso de
5 Proteccion para oidos 1 Topones ouditivs de espuma preformada, fiene la coraderidica de una
b (asco Con barbiguejo 1 Casco de poliprapilena liviana y resistente con fofilete y rotchet que
NA NA NA
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flem Herramientas y Equipes Cantidae |Verifieacien Deseripeien

0 Brocha o cepillos fimpios I Cepillo de cerdes de clombre de 13 mm (1/2'] para limpieza de
I Recipiente para desechos de escoria I Recipiente metalico para desechar escorins del puedts de hrabajo
2 |loves de combinacian de 7mm, 10mmy 12mnl Llaves de combinacian para apriete y desapriete de fornillos
3 | Uave ciustoble (perica] Stonley 8" (87431 | 1 | Hemaniienta manual Stanley de 6" (87-431) para apriefe o ojuste de
4 Senalizacian I ¥ | Heramienta de indicadén de manferimiento eloborada &n poliedirena
5 |onfenedores para pofios sucios de ocefes o grad | Recipiente de calar negro que indica residuas contaminadlas can
b Destornilludor de Edrella Phillips I Destornilladar con manga ergonomico de 8 mm
NA NA i NA
NA NA i NA
fem | Tipe de Repueste Deseripcion Unided Verifieacien| Cantided (Precio Tata Canded | Cole Costo Tatal
Uplizader | Uniaria
0 Cremallera cremallera de desplazamiento m - 1| $119744| 1 Melro | §119744] §119744
| Carro Transversal fuerca de ajuste mm ﬁ I §4500 | 1 | $4300 | 4300
NA NA ol Ol ol ol o o] o
Coste Tetul de los Repuestos Utlizades §124.244
I T
— [ Tlemie | pecivedo
(Minutes)
0|Verificacion de orden de trabajo [ No [
| Verificer Elementos de Proteccion Personal VL No [
9|Verificar que el operaria cuente con los EPP necesarios 305 No [
3|Verificar Insumes y herramientas 1|5 N [
4|Apagar el foma 2 5 No [
5|Desenergizar la maguing 75 No [
6|Colocar lu senalizacion que indique ejecucion de mantenimiznto [ No [
7 |Limpiar bien la maguina con el desengrasante 3M y el varsol, o como fods sus partes. Aspire los vindosy| 5 |51 _ [No
8|Desechar los residuas en el recipiente adecuado IS Na H_
9|Chequee y limpie los bridas o plates de apriste con panas de limpieza y varsol. SR No [
10inciar con el procesa de monfaje de o cremallera 05 |5 No [
11| desajustar todas los tomillos necesarias para el proceso de montaje de la cremallera IS No [
12|volver o ojustar toda la tomillerio una vez terminado el procedimients BT No [
13| limpiar el carra transversal para evitar salpicaduras y hacer mas facil &l rabajo IS No [
14insertor la tuerca de ojuste para el carr fransversal IS No [
13|verificar que queda bien ajusada para su debido funcionamiento IS No [
16|verificor que tado quedo bien y alzar las herramientos 4 5 No [
17|Sugete de lo misma manera en lo que la solto i |5 No (]
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Anexo E

Formato ficha técnica aplicado en el plan de mantenimiento del laboratorio de
metal-mecénica en el colegio INEM Carlos Arturo Torres.

Version;

FICHA TECNICA

Emisicn;

4 INEM

o/ CARLOS AHTUHOTOH@EE; Pigina

Pagina 1 de 1

Caracteristicas Técnizas del Equipo

Dezcripcidn Fisica del Equipa: Codiga:

Mombre del Equipa:

Madelo N de Serial Tipo Marca

Paizde Procedencia | Afo de Fabricacian Costo de Adquisicion Costo de Feemplazo

VidaUtl Mencimiento de Garantid UbicacionenlaPlanta|  Fechade Compra | Fechade Instalacion

Datas de distribuidar del Equipa |

MNombre Distribuidar en Calombia Teléfono E-mail

Direccidn de Contacto Pagina‘web

Proveedar de repuestos e insumas

e | - E-mail o . : : , :
Compafia | Direccion | Telefono Webpag Repuestooinsumo  |Fabricarte| Tipo  |Peferencia| Cantidad | Costo

Contrato de mantenimiento

. Fechade
Contratizta Direccion de Contacto | Telefono | E-mail o Webpag, Irisko Fechade Vencimients |  Casto
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Contrato de mantenimiento

: . . Fechade »
Contratista Oireccion de Contacto | Telefono | E-mailo'Webpag. e FechadeVencimiento | Casta
Riicio

Especificacionez Técnicas Caracteristicas Técricas
Monual de Operadones i Oiwe 0O
Manual de Mantenimiento S Ome O
anuol de Repuestos si Oe O
Plonos Beiricos § Olne O
Plonos Mecanicos S Ome O
Chedk it 5 Olwe 0O
Cotalogo i Oe 0O
Ctros s 0O {we O

Procedimientas de mantenimienta
Cadigo Nombre

Observaciones

ELABORO: REVISQ: APROBO:
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Anexo F

Formato calendarios aplicado en el plan de mantenimiento del laboratorio de
metal-mecénica en el colegio INEM Carlos Arturo Torres.

CHLENDARIO AUXIAR B
14/05/1018

Paghz

EECLCON
Facha de Persona | Tiempa de | Fechade | CROENCE TRABALD
- Oden | CodigoEquo | NombredelEquino | Tipodemantenimiety | Detale delMantznimiznto it i enivsi] e | G
X
X
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Anexo G

Formato analisis de criticidad por equipo aplicado en el plan de mantenimiento

| colegio INEM Carlos Arturo Torres.

7

-mecanica en e

del laboratorio de metal

SdddO1 OdNldyv SO 1dvO

NN
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Anexo H

Formato orden de compra laboratorio aplicado en el plan de mantenimiento del
laboratorio de metal-mecanica en el colegio INEM Carlos Arturo Torres.

: SOLICITUD DE COMPRA
i) INEM
I\

CARLOS ARTURO TORRES CoDie: —
TUNJA Pagina 1 de 1
Fecha de Solicitud | | Hora de Solicitud | | Numero de Solicitud | |
Nombre del Equipo Modelo N° de Serial Marca Cadigo del Equipo
Solicitante | | Cargo | |

Numero de Cotizacion Fecha Nombre de la Empresa Direccion Teléfono

Detalles de Compra

item Cddigo Unidad Cantidad Descripcion Valor Unitario Valor Total
Lugarde [3 Entrega Fecha SubTotal
| OBSERVACIONES: VA
Rete Fuente
TOTAL

Observaciones

ELABORO: REVISO: APROBO:
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Anexo |

Syllabus curso de Mantenimiento y Autodesk Inventor

PRESENTACION

El curso parte de un provecto de Proyeccion Social de la USTA

El curso pretende compartir conocimientos adquiridos en la USTA en el area de disefio de piezas y ensambles
de maquinas herramientas; su correcto disefio e interpretacion de planos de trabajo apoyandonos en
programas de manejo v disefio de trabajo.

JUSTIFICACION

Se pretende capacitar a los estudiantes y docentes en el manejo de software de simulacion y modelado
de AUTODESK INVENTOR, puesto que es de gran importancia en la formacion de futuros bachilleres
técnicos, ya que seran en la practica usuarios y responsables de la implementacion de los planes
propuestos.

OBJETIVO GENERAL

Presentar a la comunidad del Colegio INEM de Tunja, una herramienta de disefio aplicable para
trabajos de construccion en maquinas del laboratorio metal-mecanica, que se pueda aplicar tanto en
el colegio como para cualquier organizacion en la que puedan estar involucrados.

&8
OBJETIVOS ESPECIFICOS
++ Identificar los diferentes conceptos aplicados en disefio.
#+ Utilizar como herramienta el programa AUTODESK INVENTOR para el disefio ¢
mmplementacion de trabajos en maquinas herramientas.
<+ Utilizar el programa INVENTOR para la creacion de disefios de diferentes geometrias
en 2D.
| PROGRAMA ACADEMICO
CONTENIDOS HORAS DOCENTE
Introduccidén a AUTO DESK INVENTOR 2 HECTOR MORENO PENALOZA
MIGUEL ANGUEL ACOSTA
Conceptos de herramientas basicas del Software a 2 HECTOR MORENO PENALOZA
implementar. MIGUEL ANGUEL ACOSTA
Elaboracion de solidos de diferentes geometrias. 2 HECTOR MORENQ PENALOZA
MIGUEL ANGUEL ACOSTA
Disefio en 2D 2 HECTOR MORENO PENALOZA
MIGUEL ANGUEL ACOSTA
Ensambles de variedad de piezas. 2 HECTOR MORENO PENALOZA
MIGUEL ANGUEL ACOSTA
Elaboracion e mterpretacion de planos de trabajo. 2 HECTOR MORENO PENALOZA
MIGUEL ANGUEL ACOSTA
Interpretacion de planos de trabajo. 2 HECTOR MORENO PENALOZA
MIGUEL ANGUEL ACOSTA

67



| PROGRAMA ACADEMICO

CONTENIDOS HORAS DOCENTE

Introduccion. 2 HECTOR MORENO PENALOZA
MNecesidad del cambio. MIGUEL ANGUEL ACOSTA
Gestionar los cambios.

Wentajas de gestionar el cambio con una metodologia.
Concepto de cambio.

Implicaciones del cambio.

Tipos de cambio.

Conocimientos basicos de herramientas de programas a 2 HECTOR MORENO PENALOZA
implementar. MIGUEL ANGUEL ACOSTA
Gestionar informacion con énfasis en mantenimiento_ 2 HECTOR MORENO PENALOZA
Conceptos de mantenimiento en maquinas MIGUEL ANGUEL ACOSTA
herramientas.
Disefio y elaboracion de formatos 2 HECTOR MORENO PENALOZA
MIGUEL ANGUEL ACOSTA
Disefio v elaboracidon del prototipo basico de menu del 2 HECTOR MORENO PENALOZA
plan de mantenimiento. MIGUEL ANGUEL ACOSTA
Instructivo para el manejo del plan de mantenimiento de la 2 HECTOR MORENO PENALOZA
institucion. MIGUEL ANGUEL ACOSTA

Entrega final. 2 HECTOR MORENQO PENALOZA
h MIGUEL ANGUEL ACOSTA

METODOLOGIA

Presencial y trabajo independiente

RECURSOS A UTILIZAR

Material didactico: medio basico para facilitar el auto-aprendizaje a los estudiantes.

El disefio, |a elaboracion y/o la revision de los textos guias es realizado por el docente.

Matenal didactico elaborado por los docentes y estudiantes de la facultad de ingenieria mecanica; en ellos se
encuentran los temas necesarios para la formacion de los participantes.

Bibliografia sugerida y adoptada para el desarrollo del proceso gue contiene, los conceptos y elementos
necesarios para cumplir con ese perfil.

El estudiante recibe una guia, en cada uno de los mdédulos, para su lectura y el analisis de los conceptos, con
lo cual se da inicio a su aprendizaje.

Guias de estudio de los médulos.

Controles, que constituyen un medio para que el participante profundice en el aprendizaje del modulo.

-

Ewvaluaciones practicas con las cuales se logra que el participante de manera independiente ponga en accion
los conocimientos adguiridos.
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ANEXO J

Carta recibido del plan de mantenimiento del laboratorio; por parte del director
de laboratorio de metal-mecanica Colegio INEM Carlos Arturo Torres.
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