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RESUMEN

Una buena gestion de mantenimiento, ayudara a preservar y conservar la infraestructura
civil, de los equipos eléctricos y mecénicos de los laboratorios.

Desarrollar un plan de mantenimiento para Taller de Maquinas Herramientas, Edificio
Decanato-Facultad de Mecanica, Modulares Carrera de Ingenieria Industrial-ESPOCH y
auditorio, aplicando la metodologia RCM. Para cumplir con éste objetivo, se
desarrollaron tres fases: la evaluacién de la gestién de mantenimiento de infraestructura,
al Departamento de Mantenimiento y Desarrollo Fisico (DMDF), para lo cual se emple6
el método Proceso Analitico Jerarquico (AHP). En la segunda fase, se desarrolld el plan
de mantenimiento, para el cual se realizo el inventario técnico de la infraestructura civil
y de los equipos de laboratorios, a cada item inventariado se le establecié un codigo el
cual puede ser alfanumérico y numérico. Ademas, se realizo el andlisis de criticidad de
cada uno de los equipos, como resultado de este analisis se definié como equipo critico
en la parte civil al ascensor y del taller a los tornos. Para éstos equipos se establecieron
modelos de mantenimiento, que ayudaran a llevar a cabo la gestion de mantenimiento
mejorando la disponibilidad de los equipos. Finalmente se establecieron tareas para cada
equipo, con frecuencias de ejecucion y personal especializado a cargo de la actividad. En
la tercera fase se capacité al personal de la ESPOCH a cargo de la infraestructura civil
como es el DMDF y a los técnicos docentes a cargo de los equipos de laboratorios, de
manera personalizada acerca del manejo del software de mantenimiento empleado. Se
concluye que en la evaluacion realizada, seis laboratorios tienen un nivel deficiente y
uno cumple con un rendimiento adecuado de la gestién de mantenimiento por lo que se
recomienda la implementacién del plan de mantenimiento para la preservacion y mejor
funcionamiento de los equipos.

PALABRAS CLAVES: <TEGNOLOGIAS Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>,
<INGENIERIA DEL MANTENIMIENTO>, <GESTION DE MANTENIMIENTO >,
<ANALYTIC HIERARCHY PROCESS (AHP) >, <INVENTARIO TECNICO >,
<ANALISIS DE CRITICIDAD>, <PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO >,
<MANTENIMIENTO ASISTIDO POR ORDENADOR >, <CAPACITACION DEL
PERSONAL >



ABSTRACT

An adequate maintenance management will help to preserve and conserve the civilian
infrastructure of the electrical and mechanical laboratories equipment, besides to develop
a maintenance plan for “Machine Tools Workshop, Deanship Building-Mechanical
Engineering Faculty, Industrial Engineering Career building-ESPOCH and auditorium
though the application of the RCM methodology. To fulfill this objective, it developed
three phases: the infrastructure maintenance management evaluation to the Department
of Maintenance and Physical Development (DMDF) for which the Hierarchical
Analytical Process (AHP) method was used. In the second phase, it developed the
maintenance plan by making the technical inventory of the civilian infrastructure and the
laboratory equipment by establishing a code for each inventoried item, which can be
alphanumeric and numerical. In addition, the criticality analysis of each of the equipment
was carried out and as a result of this analysis, establishing as critical equipment, the
elevator as well as the lathes workshop. For this equipment, it established maintenance
models that will help to carry out maintenance management, improving the availability
of the equipment. Finally, some tasks were established for each one of the equipment with
frequencies execution and taking into account specialized personnel in charge of the
activity. In the third phase, the ESPOCH staff in charge of the civilian infrastructure,
such as: the DMDF and the teacher staff in charge of the laboratory equipment were
trained in a personalized way about the maintenance software management. It is
concluded that according to the evaluation carried out: six laboratories have a deficient
level, but one has an adequate performance about maintenance management that is why,
it is recommended the implementation of the maintenance plan for the preservation and
better functioning of the equipment.

KEYWORDS: TECHNOLOGIES AND ENGINEERING SCIENCES,
MAINTENANCE ENGINEERING, MAINTENANCE MANAGEMENT, ANALYTIC
HIERARCHY PROCESS (AHP), TECHNICAL INVENTORY, CRITICAL
ANALYSIS, PREVENTIVE MAINTENANCE PLAN, MAINTENANCE ASSISTED
BY COMPUTER, PERSONNEL TRAINING.



INTRODUCCION

En la provincia de Chimborazo, canton Riobamba el cual posee una de las mejores
instituciones educativas del pais como es la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo,
la cual consta con varias carreras tanto administrativas como técnicas dando un gran nivel

profesional a sus estudiantes para una carrera profesional.

Esta institucion empez6 su funcién académica el 29 de octubre de 1973, desde entonces
ha generado méas de una generacion de profesionales que han pasado por las mimas aulas

y algunos casos a usado los mismo equipos para su respectiva preparacion profesional.

Actualmente la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, en la Facultad de Mecénica,
consta de infraestructura civil y equipos de laboratorios los cuales se necita de una

evaluacion de gestion y mejora de los planes de mantenimiento.

El desarrollo de gestion de mantenimiento asistido por ordenador permitira a la Facultad
de Mecénica y a sus Laboratorios, tener una vision real del estado técnico de los activos
e infraestructura como: auditorio, taller de maquinas herramientas, edificio decanato de
la Facultad de Mecanica y modulares de la carrera de Ingenieria Industrial, ademas
ayudara a cotejar con la Direccién de Mantenimiento y Desarrollo Fisico de la ESPOCH

la informacion de los activos fisicos que se encuentran en las instalaciones intervenidas.



CAPITULO I

1. MARCO REFENCIAL

1.1 Antecedentes.

La Facultad de Mecéanica, consciente de su responsabilidad en el desarrollo socio-
econdmico de la region y el pais, amplio su cobertura educativa con la creacion de las
carreras de tecnologia, por lo que el 2 de diciembre de 1980 se crea la Escuela De
Tecnologia Mecénica. Posteriormente luego de un estudio en base a las necesidades del
entorno, la demanda social y el desarrollo cientifico-tecnoldgico actual, se crea el 22 de
junio de 1999 por resolucion N.- 211HCP-99 del H. Consejo Politécnico la Escuela De
Ingenieria Industrial, siendo anteriormente parte de esta Escuela la carrera de Tecnologia
Mecénica.

El desarrollo de gestion de mantenimiento asistido por ordenador permitira a la Facultad
de Mecanica tener una vision real del estado técnico de los activos e infraestructura como:
auditorio, taller de maquinas herramientas, edificio decanato de la Facultad de Mecénica
y modulares de la carrera de Ingenieria Industrial, ademas ayudard a cotejar con la
Direccion de Mantenimiento y Desarrollo Fisico de la ESPOCH la informacion de los

activos fisicos que se encuentran en las instalaciones intervenidas.

En la actualidad los edificios de la Escuela de Ingenieria Industrial cuentan con planes de
mantenimiento los mismos que no se encuentran actualizados. Los laboratorios y talleres
del Edificio de Decanato y el Auditorio de la Facultad de Mecénica no cuentan con un
proceso sistematico apropiado para la ejecucion de tareas de mantenimiento de su
infraestructura. Los equipos y maquinas, dependen exclusivamente de la Direccién De
Mantenimiento y Desarrollo Fisico (DMDF), lo que ha originado ciertos inconvenientes
como la demora en ejecuciones de tareas de mantenimiento, ya que ésta direccion se
ocupa de toda la infraestructura de la ESPOCH. La falta de una base de datos actualizada

no permite llevar un control de la ejecucion de actividades de mantenimiento.



El desarrollo de un plan de mantenimiento permitira establecer y ejecutar tareas de
mantenimiento acorde al estado real del Auditorio, Taller de Maquinas Herramientas,
Edificio Decanato de la Facultad de Mecanica y modulares de la carrera de Ingenieria

Industrial.

1.2 Justificacién.

Este proyecto técnico va orientado al desarrollo de un plan de mantenimiento para el
auditorio, taller de Maquinas Herramientas, Edificio Decanato de la Facultad de
Mecénica y modulares de la carrera de Ingenieria Industrial; aplicando la metodologia de
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad, que permitird obtener un plan de
mantenimiento aplicable, de modo que genere una lista de tareas practicas y necesarias

de acuerdo con el contexto de cada equipo.

La Constitucion del Ecuador, en la seccién quinta, articulo 26-27, indica que “La
educacion es un derecho de los ecuatorianos a lo largo de su vida y un deber ineludible e
inexcusable del estado. Las personas, las familias y la sociedad tienen el derecho y la
responsabilidad de participar en el proceso educativo, en el marco del respeto a los
derechos humanos y al medio ambiente sustentable”. (ASAMBLEA CONSTITUYENTE
2008, 2010)

Con el propdsito de garantizar la calidad de la educacion el Consejo de Educacion
Superior recomienda realizar el proceso de acreditacion de las carreras cada 5 afios y
determina mediante varios indicadores el estado de cada una de ellas. La evaluacion de
estos es de vital importancia ya que deben cumplir pardametros y requisitos para que las
carreras sean acreditadas. El desarrollo del presente proyecto cumplird algunos
indicadores necesarios en el proceso de acreditacion, lo que contribuye de manera

sustanciosa al desarrollo académico y cientifico dentro de la Facultad de Mecanica.

El seguimiento continuo del estado técnico de los equipos, maquinaria, herramientas de
los laboratorios y de las aulas, asi como las intervenciones de mantenimiento apropiadas

tanto en frecuencia como en procedimiento, garantizan un sistema de educacion de



calidad, pues generan un ambiente de confort necesario para un desarrollo adecuado y
cubren las necesidades de disponibilidad tanto a profesores como estudiante.

1.3 Objetivos.

1.3.1 Objetivo general.

Desarrollar un plan de mantenimiento para el Auditorio, Taller de Maquinas
Herramientas, Edificio Decanato-Facultad de Mecanica y modulares de la carrera de
Ingenieria Industrial-ESPOCH aplicando metodologia de mantenimiento centrado en la

confiabilidad.

1.3.2 Objetivos especificos.

Evaluar la gestion actual del mantenimiento de equipos y activos del Auditorio, Taller
de Méaquinas Herramientas, Edificio Decanato-Facultad de Mecanica y modulares de la

carrera de Ingenieria Industrial-ESPOCH.

Aplicar la metodologia del mantenimiento centrado en confiabilidad para la definicion de

tareas de mantenimiento preventivo y su logistica.

Capacitar el personal de los laboratorios y talleres en el uso de documentos de
mantenimiento que garanticen trabajos eficientes tanto en inspecciones como en ajuste al

plan.



CAPITULO I

2. MARCO TEORICO

2.1 Mantenimiento

La definicién de mantenimiento ha sido ampliamente desarrollada por diversos autores
debido a que existe la necesidad de conservar y mantener no solo las edificaciones sino
todo aquello que pueda deteriorarse dentro de su ciclo de vida util. Segun Arencibia
(2007) se dice que: “El mantenimiento no es mas que los trabajos que deben realizarse de
forma ciclica para la atencion de equipos y de los elementos componentes de las
construcciones con el fin de subsanar sus deficiencias y mantener de manera eficaz los
servicios que brinden con énfasis especial de aquellas partes que por su uso continuado o

por su ubicacidn se encuentran mas expuestos al deterioro”.

Analizando lo anterior se muestra que el mantenimiento abarca todas aquellas actividades
y tareas que se deben realizar de forma constante y rutinaria, para conservar un activo o

una edificacién en condiciones adecuadas permitiendo que cumpla su ciclo de vida util.

En el presente trabajo de titulacion se aplica el mantenimiento en busca de que las
instalaciones brinden el confort y bienestar necesario a todos sus usuarios que son

docentes, estudiantes y personas administrativas en general.

2.2 Mantenimiento de Edificaciones

Las edificaciones tienen componentes eléctricos y mecanicos que se consideran en
conjunto para el estudio de los mismos y tomando en cuenta que segun la Norma ISO
55000 (2014) un edificio es considerado como un activo al representar algun tipo de valor,
sea real o potencial para una organizacion se requiere que el mismo cumpla las

condiciones apropiadas para quienes lo usen dentro de su ciclo de vida dtil.



2.2.1 Edificio. La Norma 15331 (2011) considera que: “un edificio es un conjunto de
obras de construccion, asi como de varios tipos de instalaciones (eléctricas, mecanicas,
electronicas, hidraulicas, sanitarias, etc.), que cumplen su vida Util de manera permanente
en un solo lugar, en general su disefio se basa en conformar un elemento cerrado parcial
o totalmente”. Ademas indica que un edificio considera todas las previsiones estructurales
y de sismo resistencia, necesarias para que constituya un lugar que brinde seguridad a sus

ocupantes, sean personas 0 C0Sas.

Para Rashid y Ahmad (2011) el confort que brinde un edificio se vincula directamente
con la condicion y calidad del mismo. La condicion depende directamente del

mantenimiento y cémo se haya desarrollado su planificacion.

Segun el andlisis de Arditi y Nawakorawir (1999) los sistemas que conforman un edificio
varian segun la funcion. Al paso del tiempo el deterioro afecta tanto como a los
componentes estructurales, no estructurales y los diferentes sistemas operativos que la
componen. Los edificios segun su finalidad se componen de diferentes sistemas que
pueden ser sistema estructural, envolvente exterior (fachada y cubierta), sistema contra
incendios, sistema de aguas residuales, sistema eléctrico, sistema de comunicacion,

elevador, etc.

2.2.2 Confortde los edificios. Segun Castilla (2010) sefiala que debido a que las personas
pasan mucho tiempo en algun tipo de edificacion, resulta preciso, identificar las
condiciones que influyen en el confort de una edificacion.

Viscaino (2016) sefiala que los aspectos esenciales para el confort en el interior de un
edificio son tres factores que tienen alta influencia tales como el confort térmico, el

confort visual y la calidad del aire.

2.2.3 Gestion de Mantenimiento. Tomando en cuenta el concepto de Arata & Furlanetto
(2005) se dice que la gestion del Mantenimiento es el proceso de ingenieria que incorpora
el conocimiento, inteligencia y analisis que sirve de apoyo a la toma de decisiones en el
area del mantenimiento, orientadas a favorecer los resultados econdémicos y
operacionales. La Gestion de Mantenimiento permite, a partir del analisis y modelado de

los resultados obtenidos en la ejecucion de las operaciones de mantenimiento, renovar
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continuamente las estrategias y, por consiguiente, la programacion y planificacién de

actividades para garantizar el servicio ofertado y resultados econémicos minimos.

La gestion de mantenimiento es el trabajo de planificacion y control que debe realizarse
para maximizar la disponibilidad y efectividad de la infraestructura requerida por el
sistema de produccion. EIl propdésito de la gestion de mantenimiento es optimizar la
funcionalidad de los componentes de la infraestructura en funcion de los lineamientos y

objetivos establecidos por la organizacion:

v Al menor costo (mantenimiento y falta de mantenimiento)
v’ La calidad adecuada (cumplimiento de requerimientos)

v En el lugar apropiado

v En el momento oportuno (optimizacién de tiempo)

Segun la norma EN 15331:2011, el mantenimiento de un edificio tiene como finalidad
hacer que los bienes operen segun las prestaciones iniciales dentro de los limites
aceptables, durante toda su vida atil. EI mantenimiento de edificios considera diferentes
aspectos tales como:

v" Los edificios deben mantener el valor de la propiedad durante toda su vida dtil.

v" El uso en un edificio puede variar en cualquier momento de su vida Util sin que haya

sido tomado en cuenta al momento de su disefo.

v En el mantenimiento de un edificio esta a cargo de propietario, administrador, y los

usuarios mismo.

v' Lavida (til de un edificio es catalogada como de larga duracién, y teniendo en cuenta
que los edificios poseen una vida Util de cincuenta a setenta afios el mantenimiento se

lo puede considerar como parte de la etapa de operacion.

2.3 Evaluacion de la gestion de mantenimiento de edificios
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La evaluacion es aquella herramienta que permite establecer el estado en el que se
encuentra la gestion de mantenimiento de un edificio u otra area funcional de la gestion
de mantenimiento. Segun Aramis (2006) la evaluacion tiene como objetivo determinar la
eficiencia de la politica de mantenimiento que se aplica; ademas de identificar cual de las

areas funcionales tienen menor desempefio en la evaluacion y como sera posible mejorar.

2.3.1 Criterios de buenas practicas de mantenimiento. Segun Viscaino (2016) para
evaluar el mantenimiento de edificios se debe tener en cuenta un criterio de buenas

préacticas de mantenimiento.

Viscaino (2016) toma como referencia los estudios analizados por varios autores mismos
que han sacado criterios de buenas practicas de mantenimiento para diferentes tipos de
edificaciones tales como infraestructura educativa realizado por Buys y Nkado (2006),
los criterios para edificaciones patrimoniales realizado por Sodangi ET AL (2014) y Hills
Y Worthing (2006).

La TABLA 2-2 muestra los criterios para infraestructura educativa segin Buys y Nkado
(2006)

2.3.2 Metodologia para determinar los pesos de los criterios de evaluacion. Analizando
la aplicacion de varios autores se dice que el Proceso Analitico Jerarquico (PAJ), en inglés
Analytic Hierarchy Process (AHP) que es una técnica matematica y psicoldgica, que ante
la presencia de multiples criterios, permite la optimizacién en la toma de decisiones, 0

establecimiento de ponderaciones para priorizacion de criterios.

El método Analytic Hierarchy Process (AHP) fue desarrollado por Thomas Saaty en el
2088y es conocido como “Proceso Analitico Jerarquico” y es catalogado como una teoria
que se enfoca en el estudio del proceso de toma de decisiones, a través de la comparacion
de pares de criterios, y basado en el juicio de especialistas, se determina una escala de
prioridad.



El Proceso Analitico Jerarquico (PAJ) es una técnica empleada para resolver problemas
de multicriterio; considera el subjetivismo y la incertidumbre presentes en este tipo de

procesos. Segun Saaty (2008) generalmente se tienen los siguientes pasos:

1. Definir el problema.

2. Estructurar la jerarquia de los criterios indicando cual es el objetivo de la decision.
(puede tenerse sub-criterios)

3. Construir un conjunto de matrices de comparacién por pares. Cada elemento en un
nivel superior se utiliza para comparar los elementos en el nivel inmediatamente
inferior con respecto a ella.

4. Una vez definidas las prioridades, obtenidas de las comparaciones para pesar las
prioridades en el nivel inmediatamente inferior. Esto debe hacerse para cada elemento.
Luego, para cada elemento en el nivel por debajo de afiadir sus valores tarados y
obtener su prioridad global. Continuar con este proceso de pesaje y la adicion hasta
que se obtengan las prioridades finales de las alternativas en la parte inferior mas el

nivel.

Las etapas dentro del proceso tienen los siguientes pasos:

Modelacidn: aplica el tener un orden jerarquico de los criterios que seran evaluados.
Consiste en establecer el objetivo que se pretende alcanzar con este proceso,
encontrandose éste en el nivel superior. Para el nivel intermedio estaran descritos los
criterios tomados en cuenta en la decisién, pudiendo también considerar sub-criterios.
Para la aplicacion dentro de las edificaciones de la ESPOCH que se encuentran en estudio
se empleara el método Unicamente hasta obtener las ponderaciones de los criterios y sub-

criterios.

Luego de la modelacion se debe ejecutar la valoracion segun la escala fundamental de
Saaty (2008)



Tabla 2-1 Escala fundamental de valoracion de Saaty

Intensidad
de la Definicion Explicacion
importancia
1 Igual de importantes. Dos actividades contribuyen por igual al objetivo.
3 Importancia moderada de un La experiencia y el juicio estan a favor de un elemento sobre
elemento sobre otro. otro.
Im nci n elemen .
5 portancia fuerte de un elemento Un elemento es fuertemente favorecido.
sobre otro.
Importancia muy fuerte de un .
7 P Wy Un elemento es muy dominante.
elemento sobre otro.
9 Extrema importancia de un Un elemento es favorecido por al menos un orden de
elemento sobre otro magnitud de diferencia.
2,4,6,8 Valores intermedios en incrementos. Utilizacién para graduacion méas fina de juicio.

Fuente: Saaty (2008)

Tabla 2-2 Criterios de mantenimiento aplicado a infraestructura educativa

NO

Descripcion del criterio de buena practica de mantenimiento de edificios

Inspecciones de mantenimiento periddicas

Ciclo de vida cuesta enfoque en el disefio de edificios

Sistema de gestion de mantenimiento de sonido (MMS) o de la politica

El establecimiento de prioridades para hacer trabajos de mantenimiento

Los sistemas de comunicacion de sonido en todos los niveles de organizacién

Direccion: participacion / conciencia sobre importancia del mantenimiento

La disponibilidad de buenos informes de mantenimiento

0 N[O~ |W[IN |-

El personal de mantenimiento: nimero adecuado del personal de mantenimiento

©

Registro de los trabajos de mantenimiento después de la finalizacién de los
MisSmos

10

Herramientas para mantenimiento/materiales: calidad/disponibilidad

11

Usuarios / ocupantes: participacion / conciencia sobre importancia del
mantenimiento.

12

Aporte al disefio por el gerente de mantenimiento en la etapa de disefio

13

Flexibilidad de la estructura organizativa: mano de obra interna o externa

14

Sistema de retroalimentacion del usuario al disefiador

15

Buenas técnicas presupuestarias

16

Plan de mantenimiento para la planificacién / presupuestacion

17

Establecimiento de normas: estado minimo aceptable / condicion del edificio

18

Ejecutores de mantenimiento: formacién profesional necesaria

19

Sistema de gestion de mantenimiento integrado

20

Gerente de Mantenimiento: formacién profesional necesaria

21

Manual de mantenimiento: Referencia a la especificacion de los materiales,
piezas, etc.

22

El entrenamiento de los estudiantes de instituciones de educacion terciaria en el
mantenimiento de edificios

23

La investigacion en gestién de mantenimiento para mejorar los sistemas

24

Tecnologia: la formacion para mantenerse al dia con la Ultima tecnologia

25

Sistema de gestion de mantenimiento informatizado (CMMS) para ayudar en el
mantenimiento

Fuente: Buys y Nkado, 2006.




Valoracion: Para este aspecto Saaty (2008), ha desarrollado una escala fundamental de
valoracion que se aprecia en la Tabla 2-1.

Para la resolucion y determinas ponderaciones de criterios empleando una escala
fundamental se realiza la matriz “R” que muestra la prioridad relativa entre dos criterios

respecto a la matriz del problema y permite determinar la ponderacién de criterios.

1 ng = ny
R = ‘*2:1 1 ’2:::
fm Th2 1

Para establecer prioridades este método emplea los conceptos matematicos de valor
propio y vector propio. Saaty (2008) propone estimar el vector de las ponderaciones
(vector propio) aplicando el siguiente procedimiento que permita obtener los siguientes

datos:

Matriz normalizada (Rnorm):

Rxorm = HiNorm =

=]
Vector de las ponderaciones (w):
N n 1 n 1 n
idhant FE fhnsg Z ™ iNorm+ W2 = — Z’? iNorigs e W= Zr:'ju‘\m'm' R Z FafNorm
n =1 " n i=1 ’ i =1 ; n =1 "

La consistencia de una matriz: Para poder cubrir las inconsistencias del decidor al emitir
sus criterios, es conveniente medir el grado de inconsistencia a través del indice de
consistencia (IC). Esta medida puede ser utilizada para mejorar la consistencia de los
juicios, si se la compara con el nimero apropiado de la siguiente tabla, conocida la

dimensién de la matriz (n), se determina el valor de RI.
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Tabla 2-3 indice de consistencia aleatorio, segun el tamafio de la matriz

n 1 2 3 4 5 6 7 8
RI 0 0 0,525 0,882 1,115 1,252 1,341 1,404
n 9 10 11 12 13 14 15 16
RI 1,452 1,484 1,513 1,535 1,555 1,57 1,583 1,595

Fuente: Saaty (2008)

Mediante la siguiente ecuacion se mide la consistencia global de los juicios que es el

calculo del Ratio de consistencia (RC):

RC = IC/IA Ecuacion 2-1

En donde:

v RC: Ratio de consistencia

v IC: Indice de consistencia

v IA: Indice de consistencia aleatorio

El indice de consistencia “IC” mide la consistencia de la matriz de comparaciones,

utilizando la siguiente ecuacion:

__ Amax™"

IC Ecuacion 2-2

n-1

En donde:

v A max: Promedio de los valores del vector propio de cada matriz

v n: Tamafo de la matriz

Priorizacién y sintesis: Cuando el proposito de emplear este método sea establecer
prioridades, sera necesario calcular el vector de peso relacionado a cada subcriterio. Las
comparaciones que se realizan deberan ser de manera pareada, uno respecto al otro; entre
los sub-criterios correspondientes a cada criterio padre. Esto se repetird en toda la
jerarquia. Para alcanzar los propdsitos de la presente investigacion, se empleara el método

PAJ, hasta esta instancia.

2.4 Plan de mantenimiento de edificaciones

11



Para Matulionis & Freitag (1990) un plan de mantenimiento (preventivo/correctivo) para
edificios provee beneficios para los usuarios y propietarios de éste, busca minimizar las
fallas prematuras de los diferentes elementos componentes de un edificio, protegiendo asi
la inversion realizada. Prevenir fallas en la mayoria de los casos es menos costoso que
repararlas. Ademéas implementando un plan ayuda a que los distintos elementos del
edificio alcancen su vida util de forma planificada. Por otro lado, una edificacion bien
conservada permite mantener una imagen deseable de la empresa y contribuye
positivamente en la moral de los empleados. Un edificio sin mantenimiento es inseguro,
por tanto, un plan de mantenimiento busca atacar las fallas y deterioros que comprometen

la seguridad del edificio y de sus ocupantes.

Segun Arencibia (2007) una de las razones fundamentales por las cuales se debe realizar
mantenimiento planificado a los elementos que componen una obra civil, son los gastos
que genera, los cuales repercuten en el presupuesto de operacion del inmueble. También
sefiala que los costos de mantenimiento y uso de un edificio durante su vida util pueden
llegar a ser mas importantes que los de construccion o instalacion, de hecho son mas
dificiles de prever pues en gran medida, el mantenimiento se hara de forma correctiva. La
falta de mantenimiento de un inmueble ocasionara que a corto plazo deje de cumplir sus
funciones. Los costos de mantenimiento pueden disminuir conforme aumenta la

planificacion del mantenimiento.

2.4.1 Tecnologias de Mantenimiento. Las tecnologias de mantenimiento han sido
desarrolladas en base a las estrategias del mantenimiento siempre en busca de asegurar la
conservacion de los equipos y sus respectivas funciones. Segun Barrios (2008) las
tecnologias de mantenimiento son los métodos o las herramientas que se podrian aplicar
a los equipos y sistemas para asegurar la funcion con las cuales fueron disefiadas, dentro
de las tecnologias de mantenimiento desarrolladas destaca el Mantenimiento Productivo
Total (TPM) y el Mantenimiento Centrado En La Confiabilidad (RCM).

Segun Aracelli (2008) el TPM pretende eliminar todo tipo de pérdidas con cero averias,
cero defectos y cero accidentes destacando en este perfil el desarrollo de procesos para la
mejora continua. Se busca el mantenimiento autbnomo promoviendo la participacién de

los operarios y no solo del personal de mantenimiento.
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EIRCM pretende que todo tipo de activo cumpla las funciones para las que fue adquirido
dentro de un contexto operacional dado, analizando varios aspectos tales como la funcion,
el fallo funcional, sus modos de fallo en los diferentes niveles de causalidad, efectos de
falla que se producen, evalia las consecuencias que puede generar, busca tareas

proactivas indicando ademas la frecuencia de intervencion y acciones predeterminadas.

Mediante los mismos principios del RCM y los pasos de su abreviacion se podra realizar
una adecuado analisis para las instalaciones y sistemas que forman parte de las

edificaciones en estudio.

2.4.1.1. Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (R.C.M.). Segin Moubray (2004)
acota que el R.C.M es un proceso que determina los pasos necesarios para asegurar que
cualquier activo fisico cumpla la funcion para la que fue adquirido seglin sus usuarios

dentro del contexto operacional actual.

La Norma SAE JA 1011 (1999) sefiala que para tener toda la informacion necesaria en el
desarrollo del RCM y tomar las decisiones, se debe tener toda la informacion debidamente
documentada de tal forma que estén totalmente disponibles para el duefio o usuario.

v" Funciones. Segin Moubray (2004) un activo fisico debe cumplir un objetivo en
especifico. En mantenimiento se busca preservar que un activo continte haciendo lo
que quieren que haga respecto a los requerimientos de sus usuarios.

v' Contexto Operacional. Segun la Norma (SAE JA 1011) definen al contexto
operacional como las circunstancias bajo las cuales se espera que opere el activo fisico
0 sistema.

v Tipos de Funciones. El concepto de MOUBRAY (2004) y la Norma SAE JA 1011
(1999) concuerdan que todo activo fisico de manera general cumple mas de una
funcién. Como principal objetivo del mantenimiento es asegurar que continle
realizando sus funciones y por esta razon todas estas deben ser reconocidas junto con
los parametros de funcionamiento deseados. Se sefiala que las funciones se dividen
en primarias y secundarias. La funcion principal indica la razén principal por la que
se adquiere un activo fisico, de manera general se tiene un facil reconocimiento. Las

funciones secundarias distinguen aspectos que permiten ejecutar la funcion principal
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de manera satisfactoria y puede considerar impacto ambiental, seguridad, confort,
apariencia, la proteccion y la eficiencia de trabajo.

Fallos Funcionales. “Conocidos también como estados de falla que se presenta
cuando un activo fisico no es capaz de cumplir una funcion respecto a los parametros
de funcionamientos requeridos y considerados como aceptables por parte del
usuario”. (Moubray, 2004)

Modos de Falla. La SAE JA 1011 (1999) sefiala que el modo de falla es un evento
unico que causa un falla funcional. Segun Moubray (2004) los modos de falla de un
activo deben ser considerados en base a los ocurridos en equipos similares 0 que no
han ocurrido pero pueden ser altamente posibles dentro del contexto operacional que
trabaja.

Efectos de falla. Moubray (2004) sefiala que este proceso consiste en crear una lista
de efectos de falla que se distinguen al ocurrir cada modo de falla, incluye la
informacion necesaria de apoyo para evaluacion de consecuencias de la falla tales
como: evidencias de la falla ocurrida, el modo que representa una amenaza para la
seguridad o el medio ambiente, manera de afectacion a la produccién o a las
operaciones, y los dafios fisicos causados por la falla.

Consecuencias. Para la evaluacion de las consecuencias de los modos de fallas
Moubray (2004) nos indica que se debe evaluar segun el diagrama de decision que
distingue el impacto de los mismos en las funciones que el activo debe desempefiar.
Siendo este un aspecto principal para la seleccion del tipo de tareas de mantenimiento
que se deben elegir.

Tareas de Mantenimiento. Segun Moubray (2004) indica que el tipo de tareas que
se pueden ejecutar dentro del plan de mantenimiento tomando en cuenta los diferentes
factores, que permitan optimizar recursos ya sea con tareas de monitoreo a la
condicion o rutinas de inspeccion en busqueda de la falla que permiten tener un
adecuado control de los activos.

Intervalo inicial. En concordancia con Moubray (2004) el intervalo inicial se puede
determinar en el intervalo P-F, el reacondicionamiento y sustitucién ciclica se basan
en la vida util del elemento que se analice, las tareas de las busquedas de falla estan
determinadas por las consecuencias de las fallas multiples. Para tener en cuenta el

tiempo con el que se trabaje puede ser tipo calendario, tiempo de funcionamiento
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(horometros), distancia o cualquier medida pero siempre es recomendado el tiempo
calendario por su facilidad de administracion.

v Los ejecutores pueden ser. Las tareas de mantenimiento pueden estar dirigidas a
cualquier tipo de persona que se encuentre apta, pero se recomienda para las tareas de
alta frecuencia que sean realizadas por los operadores que deben estar adecuadamente
capacitados. (Moubray, 2004)

Segun la péagina realibilityweb.com el RCM puede tener y una de ellas es el RCM
ABREVIADO mismo que toma como referencia todos los puntos analizados
anteriormente y que es aplicado correctamente por personas bien capacitadas trabajando
en proyectos claramente definidos y administrados adecuadamente, los anélisis son
usualmente pagados por si mismos entre semanas y meses, en realidad éste es un rapido
reembolso. No obstante éste rapido reembolso, por aplicacion adecuada del RCM
ABREVIADO se debe a que algunas personas y organizaciones han invertido mucha
energia en propuestas para reducir el tiempo y los recursos necesitados para aplicar el

proceso RCM.

2.4.2 Tipos de Mantenimiento. Segiin Cérdenas (2017) describe los conceptos que se
maneja en la Norma UNE-EN 13306 (2010) y define los tipos de mantenimientos con sus

respectiva sub clasificacion.

Con la mencion de estos conceptos se podra distinguir de mejor manera qué tipo de

mantenimiento es el recomendable aplicar en el presente caso de estudio.

[ Mantenimiento ]

Preventivo Correctivo |
Mantenimiento Mantenimiento Diferido

basado en la predeterminado
condiciéon

Preventivo
Programado

Programado

Figura 2-1 Tipos de Mantenimiento
Fuente: (UNE-EN 13306, 2010)
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“Mantenimiento Preventivo es el que se realiza a intervalos predeterminados o de acuerdo
con criterios establecidos, y que estd destinado a reducir la probabilidad de fallo o la
degradacion del funcionamiento de un elemento.” (UNE-EN 13306, 2010)

“El mantenimiento predeterminado es el mantenimiento preventivo que se realiza de
acuerdo con intervalos de tiempo establecidos o con un nimero definido de unidades de

funcionamiento, pero sin investigacion previa de la condicion”. (UNE-EN 13306, 2010)

“El mantenimiento basado en la condicién es el mantenimiento preventivo que incluye
una combinacion de monitorizacién de la condicién y/o la inspeccién y/o los ensayos,

analisis y las consiguientes acciones de mantenimiento”. (UNE-EN 13306, 2010)

“El Mantenimiento predictivo es el mantenimiento basado en la condicion que se realiza
siguiendo una prediccion obtenida del analisis repetido o de caracteristicas conocidas y
de la evaluacion de los parametros significativos de la degradacion del elemento”. (UNE-
EN 13306, 2010)

“El mantenimiento correctivo es aquel mantenimiento que se realiza después del
reconocimiento de una averia y que esta destinado a poner a un elemento en un estado en

que pueda realizar una funcién requerida”. (UNE-EN 13306, 2010)

“El mantenimiento correctivo diferido es aquel que no se realiza inmediatamente después
de detectarse una averia, sino que se retrasa de acuerdo con reglas dadas”. (UNE-EN
13306, 2010)

El mantenimiento correctivo inmediato es el que se realiza sin dilacion después de
detectarse una averia, a fin de evitar consecuencias inaceptables”. (UNE-EN 13306,
2010)

Respecto a los conceptos anteriormente analizados se distingue que el presente trabajo
recae dentro del mantenimiento preventivo en bldsqueda de evitar que aparezcan fallos en
las instalaciones y sistemas que son parte de las edificaciones y que podrian provocar

malestar en los usuarios.
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2.4.3 Estrategias de Mantenimiento. Segun la editorial PC Management en la
publicaciéon “COMPRENDIENDO LAS ESTRATEGIAS DE MANTENIMIENTO”
(2003) sefiala que una buena estrategia permite mejorar operaciones de proceso Yy reducir
costos siendo un pilar fundamental para alcanzar resultados en la institucién y sus

objetivos de calidad.

Entre los factores beneficiosos de las estrategias de mantenimiento destaca el tener una
produccion esbelta y reducir costos de reparacion por fallos de equipos, evitar fallos
consecutivos en equipos, evitar programas de mantenimiento similares en equipos de
distinto contexto operacional dejando de lado su aplicacién o el impacto econémico que
provoque.

Las estrategias del mantenimiento se clasifican de la siguiente manera:

v" Reactivo
v Preventivo

v’ Predictivo

v Proactivo

Como secuencia de las estrategias de mantenimiento EMERSON PROCESS
MANAGEMENT (2003) define que la estrategia reactiva incentiva a reparar cuando ha
ocurrido una falla, resultando costoso. La estrategia preventiva pretende evitar la
ocurrencia de fallas con reemplazos que pueden ser innecesarios resultando sobre
mantenimiento o gasto excesivo de recursos. La estrategia predictiva monitorea la
condicion actual de equipos resultando mas efectiva para reducir costos de reparacién y
tiempos muertos de parada. La estrategia proactiva ataca la causa raiz de los problemas
analizando la fuente de problemas y corrigiéndolos permitiendo incluso mejorar el

rendimiento de los equipos.
Al aplicar una estrategia proactiva para el mantenimiento del auditorio, taller de maquinas

herramientas, edificio de decanato, modulares de ingenieria industrial tendremos opcion

a que los docentes, estudiantes y el personal administrativo tengan siempre el confort
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apropiado dentro de las edificaciones haciendo pleno uso de los sistemas que lo
conforman y atacando de raiz las posibles causas de problemas a futuro.

2.5 Componentes de la planificacion de mantenimiento de edificios
De lo indicado por la norma UNE-EN 15331, el proceso de planificacion debe constar de

los siguientes elementos primordiales:

v Inventario
v" Anélisis de criticidad
v Definicion de tareas de mantenimiento

v" Recursos para el mantenimiento

Cada aspecto mencionado desempefia un papel significante dentro de la planificacion del

mantenimiento, a continuacioén se detalla cada uno:

2.5.1 Inventario.- Garcia (2003) sefiala que los responsables de mantenimiento se ven
enfrentados a una gran variedad de equipos que mantener, por lo que es necesario realizar
un listado de los equipos que se posee, dividir una planta, industrial o en este caso a un
edificio en varios areas, sistemas y equipos simplifica el trabajo de administracion y
permite organizar el mantenimiento.

Disponer de un listado de equipos, como: ascensores, bombas, generados, etc. no es util;
se requiere que la informacidn esté organizada en forma de estructura jerarquica, en la

que se identifique la relacion entre los diferentes niveles y se evidencie su dependencia

2.5.2 Estructura arbdrea para edificaciones.- Los niveles que puede contener la

estructura arbdrea se presenta en la siguiente figura:
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™NIVEL 1 PLANTAS
==
WNIVEL 2 AREAS
+
™NIVEL 3 EQUIPOS
-+
T™NIWVIEL < SISTEMAS
+
NIVEL 5 ELEMENTOS
NIVEL & COMPOMNENTES

Figura 2-2 Esquema de estructura jerarquica del inventario
Fuente: (Garcia, 2003)

v" Planta: Centro de trabajo.

v Area: Zona de la planta que tiene una caracteristica comin (centro de coste, similitud
de equipos, linea de producto, funcion).

v Equipo: Cada uno de las unidades productivas que componen el area, que constituyen
un conjunto unico.

v' Sistema: Conjunto de elementos que tienen una funcién comun dentro de un equipo.

v" Elemento: cada uno de las partes que integran un sistema.

v Componentes: partes en que puede subdividirse un elemento.

Una vez que se dispone de una estructura jerarquica, se debe codificar cada item del
inventario. Garcia (2008), recomienda disponer de al menos de dos cddigos para cada

item, minimo hasta el nivel cuatro.

2.5.3 Codificacion de equipos. Tomando como referencia los anélisis de Garcia (2003)
se dice que la codificacion de equipos facilita su localizacién, su referencia en érdenes de
trabajo, en planos, permite la elaboracion de registros histéricos de fallos e
intervenciones, permite el calculo de indicadores referidos a areas, equipos, sistemas,

elementos, etc., y permite el control de costes.

Basicamente, existen dos posibilidades a la hora de codificar:
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v" Sistemas de codificacion no significativos: son sistemas que asignan un ndmero o
un codigo correlativo a cada equipo, pero el nUmero o codigo no aporta ninguna
informacion adicional.

v" Sistemas de codificacion significativos o inteligentes: en el que el cddigo asignado

aporta informacion.

La ventaja del empleo de un sistema de codificacion no significativo, de tipo correlativo,
es la simplicidad y la brevedad del codigo. Con apenas 4 digitos es posible codificar la
mayoria de infraestructuras.

La desventaja es la dificultad para ubicar una maquina a partir de su codigo: es necesario
tener siempre a mano una lista para poder relacionar cada equipo con su codigo.

Un sistema de codificacion significativo aporta valiosa informacion sobre el equipo al
que se refiere, tipo de equipo, area en el que esta ubicada, familia a la que pertenece, y
toda aquella informacidn adicional que se quiere incorporar al cddigo. El problema es que

al afadir més informacion el codigo aumenta de tamafio.

2.5.3.1 Informacion atil que debe contener el cddigo de un item. La informacion que
deberia contener el cddigo de un equipo deberia ser el siguiente:

v’ Planta a la que pertenece.

v Area al que pertenece dentro de la planta.

v" Tipo de equipo.

Los elementos que forman parte de un equipo deben contener informacion
adicional:

v" Tipo de elemento.

v Equipo al que pertenecen.

v" Dentro de ese equipo, sistema en el que estan incluidos.

v" Familia a la que pertenece el elemento. La clasificacion en familias es muy Util, ya que

permite hacer listados de elementos.

2.5.3.2 Cadigos para equipos. Como se indica en la Figura el Area de la Planta en que
esta ubicado el equipo estaria definido por dos caracteres alfanuméricos, el tipo de equipo

por dos caracteres alfabéticos, y el nUmero correlativo por dos caracteres numericos.
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Area Equipo N°® Correlativo

Figura 2-3 Tipos de Mantenimiento
Fuente: (Garcia, 2003)

2.5.3.3 Codigos para elementos. El codigo de un elemento se forma por:

v" Los seis primeros identificarian el equipo, tal y como se ha detallado.

v" Un carécter més alfabético identificaria la familia a la que pertenece el elemento.

v" Los tres caracteres siguientes identificarian el sistema.

v' Los caracteres siguientes, hasta siete (longitud variable), serian caracteres
alfanumeéricos, que identificarian las caracteristicas del elemento.

v" Un Ultimo carécter, de aplicacion exclusiva para el caso de redundancia (elementos

duplicados, triplicados, etc.).

En la siguiente Figura puede verse la estructura del codigo de un elemento:

Area Equipo Familia Sistema Caracteristica (longitud Redundancia
wvariable, hasta 7 caracteres)

Figura 2-4 Cdadigos para elementos
Fuente: (Garcia, 2003)

2.5.4 Analisis de criticidad (Cualitativo). Segun la perspectiva de Crespo (2007) nos
indica una técnica que referencia el analisis puramente cualitativo respecto la
jerarquizacion de los equipos. El resultado del proceso de clasificacion se puede
distinguir tres categorias: A, B, C, siendo los equipos del grupo A los que deben tener
mayor prioridad.

Para poder determinar a la clasificacion de categorias se procede a realizar una serie de
preguntas al equipo natural de trabajo que se vincula directamente con los equipos.

La secuencia que se sigue permite distinguir la importancia de cada atributo que posee el

equipo al momento del analisis para brindarle prioridad al mismo.

Dentro de la figura 2-2 se puede distinguir el método de evaluacion para el analisis de
criticidad cualitativo. Para cada pregunta se tiene tres posibles respuestas: A, B o C que
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permiten caracterizar el equipo. A continuacion se explica cada tipo de atributo a ser

analizado:

Equipos Prioritarios

: Medioambiente! ! : }
1 1 1

] ] ]
1 ] 1 ]
1 E 1 S ' Q 1 W ' D F M
¢ b Bt ot Pt r———————————————Pp
! ! seguridad ' Calidad ' ! Entrega ! Fiabilidad ' Mantenibilidad'

Figura 2-5 Andlisis de criticidad cualitativo.
Fuente: Parra & Crespo (2012)

La primera pregunta referencia al medio ambiente (E), considerado de tipo A en el caso
que se requiera dar aviso a las autoridades publicas por problemas que puedan afectar a
la salud de las personas y medio ambiente. Tipo B si el fallo del mismo provoque una
contaminacion o afeccion que pueda gestionarse en el interior de la empresa. Tipo C si
un fallo no produjese ningun tipo de contaminacion medioambiental.

La segunda pregunta referencia a la seguridad (S), considerado de tipo A si un fallo
provocara absentismo laboral de manera temporal o permanente en el lugar de trabajo.
Tipo B en el caso que el fallo provoque dafios menores a la gente en el trabajo y no
producen ausencia de trabajo. Tipo C cuyos fallos no pueden crear consecuencias

relacionadas a la seguridad de las personas.

Respecto a la calidad (Q), se toma la misma iniciativa anterior como el caso
medioambiental. Los fallos dentro de la calidad pueden dar una imagen muy negativa de
en el mercado si se detecta el fallo después de llegar el producto al cliente final, el tipo A

es considerado para todos los activos que se apegan a ese tipo de fallo.
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El tiempo de trabajo de un activo (W) es un tributo de anélisis en la criticidad dando de
tipo A para el caso que trabaje los activos durante tres turnos, tipo B para los activos que
trabajan dos turnos y en tipo C los que trabajan un solo turno. En caso de requerir gran
cantidad trabajo extra en mantenimiento correctivo para un activo estarian también en el

tipo Ay asi sucesivamente.

La entrega (D) hace referencia al impacto operacional, los activos de tipo A son aquellos
que producen paro en toda la fabrica cuando ocurre el fallo mientras que los del tipo B
solo paran una linea de produccion, mientras que los de tipo C no producen una para

significativa en la produccion.

La fiabilidad (F) relaciona la frecuencia de fallos que pueden ocurrir en un activo que no
es adecuadamente mantenido. De tipo A son considerados los activos con frecuencia de
fallo menor de 5h, para el tipo B estan los fallos mayores de 5h y menores de 10 h; para
el tipo C cuando las frecuencias de fallo son mayores a 10h. Tratando en porcentajes
respecto a la frecuencia se tiene un 20% para activos dentro del tipo A, 30% para el tipo

By el 50% para el tipo C.

La Mantenibilidad (M), es un atributo que analiza la aptitud de un activo para ser
mantenido. Para este analisis toma en cuenta el tiempo necesario para reparar un fallo.
Los activos que requieren méas de un promedio de 90 minutos para ser reparados son de
tipo A, entre 45 y 90 minutos se ubican en el tipo B y para los que requieren menos de 45
minutos estan dentro del tipo C.

2.6 Capacitacion al personal de los laboratorios y talleres en el uso de documentos

de mantenimiento

2.6.1 Capacitacion del Personal. Segun la delegacion federal del trabajo en Guanajuato
expresa que la capacitacion es un proceso a través del cual se adquieren, actualizan y
desarrollan conocimientos, habilidades y actitudes para el mejor desempefio de una
funcién laboral o conjunto de ellas.

2.6.2 Los objetivos de la capacitacion. Segun los mismos autores muestran como

objetivos de la capacitacion los siguientes aspectos
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v Fomentar el desarrollo integral de los individuos y por ende el de la empresa en
general.

v" Proporcionar conocimientos orientados al mejor desempefio en la ocupacion laboral
de todos los integrantes.

v" Disminuir los riesgos de trabajo.

v" Contribuir al mejoramiento de la productividad, calidad y competitividad de las

empresas de forma general.

2.6.3 Tipos de capacitacion. Los tipos de capacitacion sefialan de manera general la

capacitacion educativa y la capacitacion laboral expuestas de la siguiente manera:

v" Capacitacion para el trabajo.- es la formacion académica a los jovenes por parte de un

profesor ya sea en instituciones publicas o privadas.

v' Capacitacion en el trabajo.- es la formacion y actualizacién permanente para los
trabajadores de una empresa en base a los requerimientos detectados respecto a sus

funciones.

2.6.4 Organizacion en el proceso capacitador.- Segun la delegacion federal de trabajo
de Guanajuato la estructura logica para el proceso capacitador se establece de la siguiente
manera:

v" Anadlisis situacional.- La capacitacion es una alternativa fundamental para apoyar el
crecimiento de las unidades productivas, tomando en cuenta situaciones reales, por lo
que es importante una revision de la empresa, en cuanto a sus objetivos, metas y
politicas laborales, recursos humanos, técnicos, materiales y financieros, y

determinacion de problemas reflejados en cada puesto de trabajo.

v" Deteccién de necesidades.- Consiste en desplegar un estudio de la problematica
identificada en el analisis situacional, que abarque cada nivel de ocupacion laboral,
para ubicar los problemas que seran resueltos con capacitacion y los que requeriran de

una atencion distinta por parte de la empresa.
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v" Plan y programas de capacitacion.- Las necesidades de capacitacion se reflejan en un
proyecto denominado Plan de Capacitacion, mismo que involucra todas las areas de
oportunidad de la empresa, que se ajusta a las necesidades reales detectadas en ésta,
detalla el presupuesto y las inversiones que son destinadas a la preparacion integral del
personal y como uno de los aspectos méas relevantes del Plan, se destaca su
contribucion al cumplimiento de propdsitos, politicas y objetivos de los trabajadores y

de la propia organizacion.

v" Operacion de las acciones de capacitacion.- Etapa del proceso capacitador en la que se
lleva a la préctica el programa de capacitacion. En una empresa, ejecutar acciones de
capacitacion significa realizar el proceso de formacion de su personal. La capacitacion
puede ser grupal, individual o a distancia con las siguientes modalidades: curso,

seminario, taller, conferencia o plética.

v Evaluaciéon y seguimiento de la capacitacion.- Aplicados los programas de
capacitacion, las acciones de la empresa deberan orientarse a determinar el aprendizaje
logrado por los participantes en el curso asi como la tarea realizada por los instructores,
con el objeto de precisar en qué medida se han logrado los objetivos de cada evento de
capacitacion y en su caso, identificar las desviaciones y acciones correctivas que se
requieran. Ademas de evaluar los resultados del proceso capacitador, es importante
que después de un tiempo de haber llevado a término, se determine y analice el impacto
de la capacitacion en las areas ocupacionales a través del desempefio laboral.

Al analizar todo el punto de vista de la delegacién federal del trabajo de Guanajuato se
adapta al presente trabajo de titulacion indicando que es apropiado aplicar una
capacitacion grupal a todos los usuarios de las edificaciones en estudio tanto como
docentes, estudiantes y personal administrativo mediante la modalidad de conferencia
donde todo un auditorio pueda recibir informacion destacada de los objetivos que se van
a alcanzar por medio de la implementacién del presente trabajo.
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CAPITULO 11

3. DESARROLLO DEL PLAN DE MANTENIMIENTO APLICANDO LA
METODOLO RCM

3.1 Evaluacion de la Gestion de Mantenimiento

La Escuela Superior Politécnica de Chimborazo (ESPOCH) cuenta con edificaciones de
tipo educativo y administrativo, asi como laboratorios de practica e investigacion, que
son evaluadas para el proceso de acreditacion mediante diferentes indicadores que son de
vital importancia para que las carreras sean acreditadas. En el caso de este estudio se ha
considerado la Facultad de Mecénica, entre las edificaciones evaluadas estan:

Edificio M06: Bloque de Aulas Carrera de Ingenieria Industrial
Edificio MO7: Carrera de Ingenieria Industrial

Edificio M08: Bloque de Aulas Carrera de Ingenieria Industrial
Edificio M10: Decanato y Laboratorios de La Facultad De Mecanica
Edificio M24: Auditorio de La Facultad de Mecénica

Edificio M28: Taller de Maquinas Y Herramientas

LSRN VRN NN

La estructura de estas edificaciones es de hormigon armado, cuenta con un sistema de
viga-columna, sus paredes tienen la superficie enlucida y pintada tanto en su interior
COMo en su exterior.

Los equipos de laboratorios considerados para la evaluacion son:

v Laboratorio ML115: Laboratorio de Automatizacion del edificio M07.
Laboratorio ML120: Laboratorio de Neumatica del edificio M07

Laboratorio ML125: Laboratorio de Ergonomia del edificio M07

Laboratorio ML130: Laboratorio de Diagnostico Técnico y Eficiencia energética
del edificio M10

Laboratorio ML135: Laboratorio de Tribologia del edificio M10

Laboratorio ML140: Laboratorio de Prototipado CAD-CAM del edificio M10
Laboratorio ML145: Laboratorio de Autotronica del edificio M10

Laboratorio ML150: Laboratorio de Sistemas Oleo Hidraulicos y Neumaticos del
edificio M10

v Taller ML155: Taller de Maquinas Herramientas de del edificio M28

ASRNRN

AN NI NI

3.1.1 Criterios de Evaluacion
La evaluacion de la Gestion de Mantenimiento de las edificaciones y equipos de

laboratorio se realiza mediante la identificacién de varios criterios y sub-criterios, que
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han sido determinados a través del estudio del estado del arte sobre evaluaciones de
educacidn superior y articulos cientificos.

Estos criterios (Ver Tabla 3-1) determinaran la eficiencia de la gestion de mantenimiento
que se lleva dentro de la ESPOCH, en las diferentes edificaciones y equipos de
laboratorios de la Facultad de Mecénica, por otra parte en la evaluacion se identificara
cudl es el estado de las edificaciones y equipos y como se podra mejorar.

Tabla 3-1 Criterios de evaluacion para edificios y equipos
Criterios Subcriterios

Organizacion OM1|Politicas de mantenimiento
oM general del
mantenimiento |OM2|Herramienta informatica para la gestién de mantenimiento

RH1 |Formacion profesional

RH Recursos humanos RH2 [Capacitacion y entrenamiento

de mantenimiento

RH3 [Cantidad de personal de mantenimiento

Control econémico CEL1 [Presupuesto de mantenimiento

CE .
de mantenimiento

CE2 [Porcentaje de cumplimiento de presupuesto ejecutado

Inventario jerarquico y codificado de instalaciones a

PC1
mantener.

PC2 |Plan de mantenimiento

Planificacion,
PC | programaciony |PC3 |Programacion de actividades de mantenimiento
control

PC4 |Documentos de mantenimiento

PC5 |Control de la ejecucion del mantenimiento planificado

TM1 [Politica de contratacion

Tercerizacion de e . . .
™ L TM2 |Especificaciones técnicas de los trabajos
mantenimiento

TM3 |Supervision de los trabajos ejecutados

MI1 |Maestro de items

Manejo de - -
MI inventario para | MI2 Control de existencias

mante nimiento . p
MI3 |Inventario valorado de items

Fuente: Grupo de investigacion “Gestion del mantenimiento”
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Una vez establecidos los criterios de evaluacion para el mantenimiento de las
edificaciones y equipos de laboratorio, se aplico el método AHP (Analytic Hierarchy
Process), para definir los pesos de cada criterio y sub-criterio que se utilizara para la
evaluacion de la Gestion de Mantenimiento de las edificaciones y equipos del caso de

estudio.

Modelacion.

Los criterios seleccionados de evaluaciones de educacion superior y articulos cientificos
pueden ser: organizacion general de mantenimiento, recursos humanos, control
econdémico del mantenimiento, planificacion, programacion y control, tercerizacion del

mantenimiento, manejo de inventario para mantenimiento.

Para priorizar estos criterios y sub-criterios de mantenimiento de edificaciones y equipos
de laboratorios se utiliz6 el método AHP por medio de la determinacion de los pesos.
En esta etapa se establecera de una manera general una jerarquizacion para cada uno de

los criterios y sub-criterios que seran evaluados Ver Figura 3-1
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Valoracion.

Para establecer los pesos de los criterios se realiz6 un instrumento de evaluacion el mismo
que fue aplicado a diferentes especialistas de mantenimiento como son: docentes,
expertos y administradores de mantenimiento.

En el Gréfico 3-1 muestra el nimero de especialistas encuestados para la determinacion
de los pesos siendo un total de 30 personas.

m ADMINISTRADORES
® DOCENTES
m EXPERTOS

Gréfico 3-1 Grupo de especialistas
Fuente: Autores

La encuesta consta de dos etapas, la primera consiste en la obtencion de datos personales

del encuestado, como se muestra en la Tabla 3-2.

Tabla 3-2 Datos personales de los encuestados

Ing. Eduardo Ing. De Mgs. Gestion de
Hernandez Mantenimiento Mantenimiento 14 Docente
- . Ing. De
Ing. Moénica Orejuela Mantenimiento 10 Docente
Ing. Verénica Chavez Ing. De Maestria en S_egurldad 10 Docente
Mantenimiento Industrial
5 Ing. De Mgs. Gestion de
g~ LT Mantenimiento Mantenimiento CRE It
5 . Ing. De Mgs. Gestion de
Ing. Angel Ramirez Mantenimiento Mantenimiento 30 Docente
L p - Mgs. Gestion de
Ing. Sergio Villacrés | Ing. Mecanico i — 24 Docente
. Ing. De Mgs. Gestion de
Ing. César Gallegos Mantenimiento Mantenimiento 20 Docente
. . . Mgs. Gestion de
Ing. Mayra Viscaino | Ingeniera Civil e T — 7 Docente
Ing. César Arregui Ing. Mecénico leEs Ge_stl_on i 15 Docente
Mantenimiento
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Ina. De Mgs. Gestion de
Ing. Alex Tenicota Mante?{imiento Mantenimiento 6 Docente
Industrial
Mgs. Gestion de
Mantenimiento
Ing. Stalin Nuela Ing. Industrial Industrial / Mgs. 11 Docente
Seguridad Salud Y
Ambiente Laboral
g - Ingeniero
Ing. César Astudillo Eléctrico 33 Docente
Dr. Docencia e
Dr. Marco Haro Informético Investigacion 30 Docente
Educativo Universitaria
, Ing. De - Supervisor de
Ing. José Zavala Mantenimiento Ing. Mantenimiento 5 Mantenimiento
Ing. De Mgs. Gestion de
Ing. Mario Viera Mantenimiento Mantenlm_lento 10 Administrador
Industrial
Ing. (_)swaldo Mecanico Tercer Nivel 6 Mecénico
Quintana
Ing. De . o .
Ing. Danny LLamuca - Tercer Nivel 2 Técnico de Mantenimiento
Mantenimiento
Ing. De . . L
Ing. Pablo Moreno M - Tercer Nivel 10 Gerencia Mantenimiento
antenimiento
Ing. Julio Lépez Ing._D_e g, b o 9 Consultor senior
Mantenimiento Proyectos
Ing.
Ing. Hernan Suntasig | Electromecéni 8 Técnico de Mantenimiento
co
Ing. Mario Gualotufia | Ing. Eléctrico 8 Técnico de Mantenimiento
MGS. Intervencién
Arqg. Irina Tinoco Arquitecta | Sostenible en el Medio 14 Administrador DMDF
Construido
Ui, heeiriea Especialista en
(Departamento de Ingeniera Civil 6 M:ntenimiento
DMDF)
- Ing. .
Ing. Fabian Marcelo L L Administrador
Fierro AT G O W Universidad UNIANDES
n de Empresas
. . Director de o
Ing. Crlstlalj Martinez Talleres GAD | Ingeniero Mecanico 3 Administrador de Talleres
Altamirano GAD Tena
Tena
Ing. Miguel Angel . Administrador Colegio
Malavé Il (FUEIES o Chiriboga
Patricio Fernando Ingeniero Tercer nivel 19 Administrador de
Haro Arteaga Industrial Mantenimiento

Fuente: Grupo de investigacion “Gestion del mantenimiento”
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En la segunda etapa, el especialista encuestado asignd una valoracion a cada criterio y
sub-criterio evaluando segln su experiencia y conocimiento, o con valores del 1 al 9,
donde: 1 es igual y 9 extremadamente fuerte. La jerarquizacion esta constituida por 6

criterios y 18 sub-criterios.

3.1.2 Determinacion de las ponderaciones de los criterios

Una vez establecida las valoraciones de los encuestados y utilizando el método AHP, se
aplica el procedimiento que consta de las siguientes etapas.

3.1.2.1 Formacion de matrices de comparacion pareada

El instrumento realizado estd constituido de una matriz de comparacion pareada de
criterios de mantenimiento, donde se comparan criterios vs criterios y sub-criterios vs
sub-criterios, obteniendo los datos con preguntas correspondientes a eleccion forzosa. En
la Tabla 3-3 se muestra la matriz cuadrada de dimension seis en donde se comparan
criterios vs criterios, y en la Tabla 3-4 se muestra la matriz cuadrada de comparacion de
sub-criterios vs sub-criterios.

Tabla 3-3 Matriz de comparacion pareada de criterios.

INSTRUMENTO PARA EVALUAR LA GESTION DE MANTENIMIENTO EN LOS EDIFICIOS UNIVERCITARIOS
MATRIZ DE COMPARACION PAREADA DE CRITERIOS DE MANTENIMIENTO
Importancia Importancia
=] 2 = = = 2 [
CRITERIOSDE | 5| |2| |£| |2 ES 22| |3 8 .
2l |= E; 5 A 5 E = i= MANTENIMIEN
MANTENIMIENTO | & = E 5 5 E - £ CRITERIOS DE MANTENIMIENTO
- = = = = -
987|654 3|2 |1|2|3|4|5]|]6]|T7|8]|9
RH |Recursos humanos de mantenimiento
o L. I CE |Control econdmico del mantenimiento
oM rganuacmr.l g.enera PC |Planificacion, programacion v control
del mantenimiento —— —
TM|Tercerizacion del mantenimiento
MI [Manejo de inventario para mantenimiento
CE |Control econdmico del mantenimiento
RH Recursos humanos de PC |Planificacion, programacion y control
mantenimiento TM|Tercerizacién del mantenimiento
MI |Manejo de inventario para mantenimiento
. PC |Planificacion, programacion y control
Control econd o del - =
(0:] it TM|Tercerizacién del mantenimiento
mantenimiento - : - .
MI [Manejo de inventario para mantenimiento
Planificacién, TM| Tercerizacién del mantenimicnto
PC| programacion v
control MI |Manejo de inventario para mantenimiento
™ Tercem’:lu‘l.li n del MI [Manejo de inventario para mantenimiento
mantenmiento

Fuente: Grupo de investigacion “Gestion del mantenimiento”
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Tabla 3-4: Matriz de comparacidn pareada de criterios vs. Sub-criterios.

MATRIZ DE COMPARACION PAREADA DE SUB-CRITERIOS DE PLANIFICACION, PROGRAMACION Y CONTROL
Importancia Importancia
SUB-CRITERIOS DE o 2 o - = 5 #
PLANIFICACION, sl(2) 2] (2|52 g |2 |8 SUB-CRITERIOS DE
; g o 2 = 5 5 o 5 5 = = AN ACTON AMACION
PROGRAMACION Y 5 = 2 E E E = E: PLAN IFICA(;}E);;}’TIL%?RABL-\CIO_\
CONTROL = A A 2 :
9 716|535 302(11(2/3(4|516|7 9
PC2 Plan de mantenimiento
Inventario jerdrquico y PC3 Prog’amacmrtl dle alctr:ﬁdades de
. ) . mantenimiento
PC1| codificado detmstalacmnes a pCa Docomentos de mantenimiento
mantenst- PCS Control de la ejecucion del
- mantenimiento planificado
PC3 Programacion dle alcimdades de
mantenmmento
PC2 Plan de mantenimiento PC4 Documentos de mantenimiento
PCS Control de la ejecucion del
- mantenimiento planificado
p 60 de actividad PC4 Documentos de mantenimiento
pc3| - ToBremacion de actmidades Control de la ejecucién del
de mantenimiento PCs . .
mantenimiento planificado
pC4 Docm::lelntlos de PCS Contmlldn? la ejecuclir'm del
mantenimiento mantenimiento planificado

Fuente: Grupo de investigacion “Gestion del mantenimiento”

En la Figura 3-2 se muestra la matriz de comparacion pareada la cual debe cumplir con

las siguientes propiedades, que se utilizan para la elaboracién de la matriz.

DOC7 oM RH CE PC ™ Mmi
oM 1 1/2 2 3 8
RH 1/2 1 2 1/3 2 6
CE 2 1/2 1 1/2 3 4
PC 1/2 3 2 1 4 6
™ 1/3 1/2 1/3 1/4 1 2
Mi 1/8 1/6 1/4 1/6 1/2 1

Figura 3-2 Ejemplo de matriz de comparacién pareada
Fuente: Autores

3.1.2.2 Reciprocidad de la matriz de comparacién pareada

Para los componentes de la matriz el encuestado ha contestado, que un criterio no es igual
al otro, por lo tanto debera optar por el mas importante y establecer un valor. Por ejemplo
en la Figura 3-3 se ha comparado el criterio OM (Organizacién de mantenimiento) con
el criterio TM (Tercerizacion de mantenimiento) y el encuestado ha decidido que los dos
criterios no son iguales y entre los dos, el mas importante es OM y ha establecido un
valor de importancia igual a tres. La propiedad de reciprocidad establece que si aij= X,

entonces aji= 1/x.
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DOC7 oM RH CE PC ™ M
oM 1 2 1/2 2 L, 3 8
RH 1/2 1 2 1 13 2 6
CE 2 1/2 1/ 1/2 3 4
PC 1/2 3 7 1 4 6
™ 1/3 «——17 1/3 1/4 1 2
M 1/8 1/6 1/4 1/6 1/2 1

Figura 3-3 Propiedad de reciprocidad de la matriz de comparacion pareada
Fuente: Autores

3.1.2.3 Homogeneidad de la matriz de comparacién pareada

Esta propiedad establece que, si el encuestado considera que los criterios son de igual
importancia se le asignard el valor de uno. Por ejemplo, en la matriz de la Figura
3-4, el encuestado al comprar los criterios de CE (Control econdémico) y TM
(Tercerizacion de mantenimiento) establecio segln su juicio que estos son iguales, por lo

tanto en la matriz de comparacion se pondra el valor de uno.

DOC2 om RH CE PC ™ M
om 1 1/2 3 5 7 3
RH 2 1 4 3 2 3
CE 1/3 1/4 1 3 > 1 1
PC 1/5 1/3 1/3 " 2 1
™ 1/7 1/2 1 «—~4 1/2 1 1
M 1/3 1/3 1 1 1 1

Figura 3-4 Propiedad de homogeneidad de la matriz de comparacién pareada
Fuente: Autores

3.1.2.4 Consistencia de la matriz de comparacion pareada

Esta propiedad es de gran importancia, ya que permite determinar las inconsistencias en
las comparaciones elaboradas por el encuestado. El grado de consistencia se establece a
través del calculo del Ratio de Consistencia (RC) y tiene que ser menor al diez por ciento
(10%), para que sea considerado como una consistencia razonable.

Para determinar el RC se considero los resultados de un encuestado, se elaboro la matriz

de comparacion pareada aplicando las propiedades de reciprocidad y homogeneidad

como se muestra en la Figura 3-5.

DOC7 oM RH CE PC ™ Ml
oM 1 2 1/2 2 3 8
RH 1/2 1 2 1/3 2 6
CE 2 1/2 1 1/2 3 4
PC 1/2 3 2 1 4 6
™ 1/3 1/2 1/3 1/4 1 2
Ml 1/8 1/6 1/4 1/6 1/2 1
TOTAL 4,46 7,17 6,08 4,25 13,50 27,00

Figura 3-5 Matriz de comparacion pareada
Fuente: Autores
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Para obtener la matriz normalizada debemos observar la Figura 3-6 partiendo de la

matriz de comparacion, de la cual se obtiene la sumatoria de cada una de las columnas y

se divide cada celda para la sumatoria correspondiente a su columna.

DOC7 oM RH CE PC T™M Mi
oM 0,2243 0,2791 0,0822 0,4706 0,2222 0,2963
RH 0,1121 0,1395 0,3288 0,0784 0,1481 0,2222
CE 0,4486 0,0698 0,1644 0,1176 0,2222 0,1481
PC 0,1121 0,4186 0,3288 0,2353 0,2963 0,2222
™™ 0,0748 0,0698 0,0548 0,0588 0,0741 0,0741
Mi 0,0280 0,0233 0,0411 0,0392 0,0370 0,0370

Figura 3-6 Matriz normalizada
Fuente: Autores

Una vez establecida la matriz normalizada se obtuvo la matriz promedio, mediante el

calculo del promedio de cada fila de la matriz normalizada, la sumatoria de la matriz

promedio debe dar como resultado uno (1), como se puede ver en la Figura 3-7

Figura 3-7 Matriz promedio
Fuente: Autores

MATRIZ
MATRIZ NORMALIZADA PROMEDIO
DOC7 oM RH CE PC ™ W

oM 0,2243 0,2791 0,0822 0,4706 0,2222 0,2963 0,2624
RH 0,1121 0,1395 0,3288 0,0784 0,1481 0,2222 0,1715
CE 0,4486 0,0698 0,1644 0,1176 0,2222 0,1481 0,1951
PC 0,1121 0,4186 0,3288 0,2353 0,2963 0,2222 0,2689
™ 0,0748 0,0698 0,0548 0,0588 0,0741 0,0741 0,0677
M 0,0280 0,0233 0,0411 0,0392 0,0370 0,0370 0,0343
3 1,0000

El siguiente paso es la obtencion del vector fila total, el vector resultante es el producto

de la matriz de comparacion pareada y la matriz promedio, como se observa en la Figura

3-8.
MATRIZ NORMALIZADA

DOC7 oM RH CE PC ™ Mi
oM 0,2243 0,2791 0,0822 0,4706 0,2222 0,2963
RH 0,1121 0,1395 0,3288 0,0784 0,1481 0,2222
CE 0,4486 0,0698 0,1644 0,1176 0,2222 0,1481
PC 0,1121 0,4186 0,3288 0,2353 0,2963 0,2222
™ 0,0748 0,0698 0,0548 0,0588 0,0741 0,0741
Mi 0,0280 0,0233 0,0411 0,0392 0,0370 0,0370

MATRIZ
PROMEDIO

0,2624

0,1715

0,1951

0,2689

0,0677

0,0343

Figura 3-8 Vector fila total
Fuente: Autores

VECTOR
FILATOTAL

1,71825931

1,12376186

1,28050171

1,78153894

0,44179374

0,22313085

Una vez establecida la matriz promedio y el vector fila total, se obtuvo el vector cociente,

que es el resultado de dividir la celda correspondiente del vector fila total con la celda

correspondiente de la matriz promedio.
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VECTOR
COCIENTE

6,547132482
6,5505934805
6,562375906
6,625555555
6,524150858
6,509104487
[A max=] 6553209015

Figura 3-9 Vector cociente
Fuente: Autores
A max, se obtiene realizando el promedio del vector cociente.

Para determinar el indice de consistencia (IC), el cual esta en funcién de A max y de n
(dimensién de la matriz de comparacion), en el caso de los criterios, todas las matrices

son de dimension seis (6).

Tamario de la
matriz (n) 6
IA(6) 1,252

indice de consistencia

n-1

IC 0,110641803

Para determinar el RC se debe conocer el indice de Consistencia Aleatoria (1A), el cual
se determind una tabla de valores para matrices de diferentes dimensiones, dicha tabla se
obtuvo de revisiones de literatura e investigaciones realizadas.
Debido que son seis criterios que se consideraron para evaluar la gestion, la matriz es de
dimension seis (6), y el valor que le pertenece es de 1,252.
Una vez conocida las variables del RC se obtiene el siguiente valor:

Ratio de consistencia

Ci

Consistencia aleatoria

CR =

RC 0,0884 9%

El valor de RC cumple la condicion establecida, menor o igual al diez por ciento (10%).

En la Tabla 3-5 se establece un resumen de los Ratios de Consistencia de los

encuestados.
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Tabla 3-5: Resumen de los ratios de consistencia

RATIOS DE CONSISTENCIA

ESPECIALISTAS DOC1 | DOC1 | DOC1 | DO
DOCENTES DOC1 DOC2 | DOC3 | DOC4 | DOC5 | DOC6 | DOC7 | DOCS8 | DOCY | 0 1 2 C13

0,09

0,0347 | 0,0794 | 0,0901 | 0,097 | 0,0811 | 0,0361 | 0,0884 | 0,0414 | 0,0828 | 0,0934 | 0,1024 | 0,0519 1

ESPECIALISTAS RATIOS DE CONSISTENCIA
EXPERTOS EN
MANTENIMIENT | ESP1 ESP2 | ESP3 |ESP4 |ESP5 |[ESP6 | ESP7 | ESP8

(6]

0,0947 |0,0795 | 0,0489 | 0,061 | 0,0909 | 0,0637 | 0,0836 | 0,0622

ESPECIALISTAS
EN RATIOS DE CONSISTENCIA
ADMINISTRADO ADM | ADM |ADM |ADM | ADM |ADM | ADM | ADM
RES DE ADM1 |2 3 4 5 6 7 8 9
MANTENIMIENT
o 0,0883 | 0,063 | 0,0598 | 0,085 | 0,0914 | 0,0933 | 0,0923 | 0,0847 | 0

Fuente: Grupo de investigacion “Gestion del mantenimiento”

Anteriormente se verifico el grado de consistencia que se requiere para que se cumplan
las matrices de comparacion pareada, se procede a determinar los pesos de cada criterio
y sub-criterio, en este paso se calcula el vector propio de la matriz de comparacién
pareada. Este resultado se obtiene multiplicando la matriz de comparacion pareada por
si mismo el nimero de veces que sean necesarios, hasta obtener el mismo resultado en
las cuatro primeras cifras del vector obtenido con las cifras del vector resultante de la

multiplicacién anterior.

El célculo de los vectores propios realizados para cada especialista se ejemplifica en la
Figura 3-10 mismos que sirvieron para obtener las ponderaciones que ayudd a la
determinacion de la importancia de todos los criterios expuestos, el calculo de los vectores
propios realizados de todos los especialistas, el mismo que se cumple en la cuarta
multiplicacién, donde los valores del tercer y cuarto vector coinciden en los cuatro

primeros valores decimales.
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MATRIZ DE COMPARACION PAREADA MATRIZ DE COMPARACION PAREADA PRIMER PRODUCTO [P ::g:?;
ADML (oM RH CE PC ™ Il ADMI |[OM RH CE PC T [l ADML (OM RH EE PC T il
oM il 2 5 12| 2 2 oM 1 2 5 1/2] 2 2 oM 6,00 13,17 155 365 2317 3200 53,43 0,22311502
RH 2] 1 1 1/6| 3 4 RH Y2 1 1 e[ 3 4 RH 503 6000 gB50 202] 1117 21,33 54,05 0,12500018
CE /5] 1 1 13 2 2 CE Y5 1 L 13| 2 2 CE 3,57| 557| goo| 158 973 17,07 43,52 0,10326046
176,53 0,42228366
PC 3 6 3 1 5 g PC 2 6 3 il 5 E | |PC 14,10 22,67| 2850 600 4067 65,00 140 0 O07a53515
' (4 r
™ Y2 13 12| /5] 1 3 Ll Y| y3 1/3] 151 3 ™ 3.17| 412| 593| 125/ &00| 1093 15,61 D,04680545
M 2| ya w2 wE am 1 (X[ vl ya] oy wel w1 M 164 28| am| o7 204 00 15,55 T
SEGUN DO PRODUCTO VECTOR VECTOR
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Figura 3-10 Ejemplo de calculo de vectores propios para cada especialista
Fuente: Grupo de investigacion “Gestion del mantenimiento”
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El procedimiento para todos los grupos especialistas encuestados para obtener la matriz
de comparacion pareada es el mismo que se detalld, en la Figura 3-11 se toma como

grupo de especialistas a los siguientes.

Grupo 1. Especialistas Docentes

PROFESION NIVEL ACADEMICO ANOS DE
Ing. De M antenimiento Mgs. Gestion de M antenimiento 14
Ing. De M antenimiento 10
Ing. De M antenimiento M aestria en Seguridad Industrial 10

Ing. De M antenimiento M gs. Gestion de M antenimiento
Ing. De M antenimiento Mgs. Gestion de M antenimiento 30
Ing. M ecanico M gs. Gestion de M antenimiento 24
Ing. De M antenimiento M gs. Gestion de M antenimiento 20
Ingeniera Civil M gs. Gestion de M antenimiento 7
Ing. M ecanico M gs. Gestion de M antenimiento 15
Ing. De M antenimiento M gs. Gestion de M antenimiento Industrial 6
Ing. Industrial Mgs. Gestié_n de Mantenimien_to Industrial / M gs. 11
Sequridad Salud Y Ambiente Laboral
Ingeniero Eléctrico 33
Dr. Informatico Educativo Docencia e Investigacion Universitaria 30
Grupo 2. Especialistas Expertos en Mantenimiento

PROFESION NIVEL ACADEMICO (PROGRAMA DE ANOS DE
Ing. De M antenimiento Ing. M antenimiento 5
Ing. De M antenimiento M gs. Gestion de M antenimiento Industrial 10
M ecanico Tercer Nivel 6
Ing. De M antenimiento Tercer Nivel 2
Ing. De M antenimiento Tercer Nivel 10
Ing. De M antenimiento M gs. Elaboracién de Proyectos 9
Ing. Electromecanico 8
Ing. Eléctrico 8

Grupo 3. Especialistas Administradores de Mantenimiento

PROFESION NIVEL ACADEMICO (PROGRAMA DE ANOS DE
Arguitecta M GS. Intervencién Sostenible en el M edio Construido 14
Ingeniera Civil 6
Ingeniero Civil M gs. Riesgos Laborales, Prevencion y Salud 25
Ing. Administracion de Empresas 10
Director de Talleres GAD Tena Ingeniero M ecanico 3
Ing. Finanzas 17
Ingeniero Industrial Tercer nivel 19
Ing. Civil 4
Ing. Civil 28

Figura 3-11 Grupos de especialistas encuestados para la evaluacion.
Fuente: Grupo de investigacion “Gestion del mantenimiento”

Una vez determinados los valores de los vectores propios de todos los especialistas
docentes encuestados es decir: grupo N°1, inmediatamente se obtiene los valores de
agregacion, mediante el calculo de la media geométrica. La normalizacion de los vectores
propios de los encuestados del grupo N°1, son las ponderaciones asignadas por el grupo
a todos los criterios de mantenimiento analizados. En la mayoria de respuestas de este
grupo de encuestados se identificd que la Organizacion general de Mantenimiento es de

mas importancia.
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El mismo procedimiento indicado para el grupo N°1 se realizé para el grupo N° 2 y grupo
N°3, para determinar los valores propios, la agregacion y la normalizacién. En las Tablas
3-6; 3-7; 3-8 se muestran los valores de los vectores propios asi como la agregacion y la

normalizacion, de los grupos de especialistas encuestados.

Tabla 3-6 Valores de los vectores propios de encuestados grupo N° 1

VALORES DE VECTOR PROFIOQ GRUFO No.

be | hg | Iz | - | ke Ing
&) M gl dnge] T lgCism| . |lng.César| Ing. Alen | Ing Stdlin |Ing, César|Dr Mareo . |NORMAL
Eduardo | Monica | Veromca L Sergio el Mayra meeni | Tonicota | Nuels | Actudilo | Har GREACIO JZACION
Heminds O(EJug]a Ch,évg; AtTed RZJ ez Vﬂlac(és EgUS Vismu Egul EQCO U 3 0 0 A A
CRITERIOS DOC1 | DOC2 | DOC3 | DOCA | DOGS | DOCS | DOCJ | DOC3 | DOC3 | DOci0 | Docil | DOCE | DOCG

OM | Organizacién generel del mantenimiento. | 02770 | 03070 | 02038 | 04149 | 0486 | 02394 | 02610 | 03972 | 04757 | 00890 | 02606 | 03605 | 0467 | 02821 | 03198
RH | Recursoshumenos demanteniniente | 010U | 03194 | 03973 | 0430 | 00551 | 0306 | 01709 | 04456 | 0141 | 0438 | 030 | 0136 | 032 | 013 | 02080
[53 Control econmico demantenimiento. | 02445 | 01103 | 00978 | 01230 | 02017 | 00305 | 019 | 0209 | 01651 | 0212 | 00304 | 00950 | 00867 | 0183 | 0.318
B

Plnificacion, programacion yeonral | 02190 | 00833 | 04752 | 02315 | 00908 | 01793 | 02701 | 000 | 0488 | 0473t | 00080 | 01488 | 04835 | 0676 | 0500

™ Tercetizacion de manteninieto 0079 | 00812 | 00RL | 00%26 | 00555 | 00306 | 00672 | 00783 | 0059 | 00066 | 00789 | 02066 | 00318 | 00609 | 00691
ML | Manejo deinventario paramamtenimiento. | 00792 | 00887 | 00777 | 00431 | 005 | o1ms | 000 | oose) | onoe | ogsoo | o150 | oorse | oorst | oome | s
SUMATORIA 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 o] 1

Fuente: Grupo de investigacion “Gestion del mantenimiento”

Tabla 3-7 Valores de vectores propios del grupo N°2

VALORES DE VECTOR PROPIO GRUPO No.2

] mg | mg | me | me .
g o lng Mario "fl . D"g : dng ., |12 o Hng, Ing. Mario| AGREAC [NORMAL
Zavila | Viem | oo | ML EER e | P Gulonsa) 10N |1ZACION
Quintana | LLamuca | Arias Suntasig

CRITERIOS ESP1 | ESP2 | ESP3 | ESP4 | ESP5 | ESP6 | ESP7 | ESPS
OM Organizacion general del mantenimiento | 0,403146 | 0,38493 | 0,33553 | 0,350579 | 0,498739 | 0,091145 | 0,038405 | 0,327503 | 0,24014 | 0,28757
RH Recursos humanos de mantenimiento 0.253781 | 0,184044 | 0,185041 | 0,251354 | 0,246711 | 0,307257 | 0,051911 | 0,303546 | 0,200338 | 0,239907
Qg Control econdmico de mantenimiento 0.093308 | 0,241279 | 0,193115 | 0,121602 | 0,085683 | 0,31299 | 0,079696 | 0,138837 | 0,141074 | 0,168937
PC Planificacion, programacién y control 0.125583 | 0,065419 | 0,128081 | 0,173551 | 0,07526 | 0,213671 | 0,12794¢6 | 0,120915 | 0,122025 | 0,146126

™ Tercerizacion de mantenimiento 005143 |0,076862 | 0,074884 | 0,044428 | 0,045153 | 0,031788 | 0,177242 | 0,053425 | 0,060468 | 0,072412
M | Manejo de inventario para mantenimiento | 0,072752 | 0,047467 | 0,06245 | 0,058487 | 0,048455 | 0,043149 | 0,524799 | 0,046773 | 0,071022 | 0,085049
SUMATORIA 1 1 1 1 1 1 1 1 |0,835006 1

Fuente: Grupo de investigacion “Gestion del mantenimiento”

Tabla 3-8 Valores de vectores propios del grupo N°3
VALORES DE VECTOR PROPIO GRUPO No.3

Ing. Isaias | Administra | Administra | Administra | Patricio | Administra | Administra
Arq. Trina | Monica | Alffedo | dordel | dordel | dordel |Femando | dordel | dordel |AGREACI|NORMAL
Tinoco | (Departam | Grazén dl | mantenimie | manteninde | mantenimie| Haro | mantenimie | mantenimie| ON | IZACION
entode | Salto(Dpt. | ntodela |ntodelalU.| ntodel | Arfeaga( | ntodela | ntodela
0 CRITERIOS ADMI | ADM2 | ADM3 | ADM4 | ADM5 | ADM6 | ADM7 | ADMS | ADM9
OM Organizacién general del mantenimiento 022275 | 0.298124 | 0312147 | 0.228213 | 035543 | 0.174013 | 0.177967 | 0378532 | 0,166667 | 0,245882 | 0,267012
RH Recursos umanos de mantenimiento 0120201 | 0244483 | 0,124793 | 0,187622 | 0.141952 | 0.212761 | 0.117087 | 0.173744 | 0.166667 | 0,161737 | 0,175636
CE Control econdmico de mantenimiento 0102546 | 0,126998 | 0,094389 | 0,354002 | 0,12097 | 0,260396 | 0.118364 | 0245148 | 0.166667 | 0,159399 | 0,173097
PC Planificacion, programacién y control 0417468 | 0116816 | 0.312147 | 0,125866 | 0.280745 | 0,20097 | 0.324588 | 0.108176 | 0.166667 | 0204757 | 0222353
™ Tercerizacion de mantenimiento 0078764 | 0,040721 | 0,070081 | 0,077327 | 0.049071 | 0.067929 | 0.106857 | 0.036075 | 0.166667 | 0,069375 | 0075337
M Manejo de inventario para mantenimiento 0.049272 | 0172857 | 0,086244 | 0,02697 | 0.051832 | 0.083931 | 0.155138 | 0.058324 | 0.166667 | 0,079714 | 0,086565
SUMATORIA 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.920864 1

Fuente: Grupo de investigacion “Gestion del mantenimiento”
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Las ponderaciones de los criterios de los diferentes grupos de especialistas encuestados

en la evaluacion de mantenimiento, se presentan en la

Tabla 3-9 Los valores encontrados se utilizaron para la evaluacion de la planificacion

de los edificios y equipos del caso de estudio.

Tabla 3-9 Resultado de ponderacion de criterios segun especialistas.

CRITERIOS DE Grupo N° 1 Grupo N° 2

Grupo N°3

MANTENIMIENTO
JERARQUIZADOS PESOS | %

PESOS %

PESOS %

Organizacion
oM general del 0,3198462 | 32% | 0,2875697 | 29%
mantenimiento

0,2670122 | 27%

Recursos
RH humanos de 0,2079522 | 21% | 0,2399069 | 24%
mantenimiento

0,1756362 | 18%

Control
CE econémico de | 0,1318746 | 13% 0,168937 17%
mantenimiento

0,173097 17%

Planificacion,
PC programaciony | 0,190022 | 19% | 0,1461259 | 15%
control

0,2223531 | 22%

Tercerizacion de

™ .
mantenimiento

0,0690854 | 7% 0,0724115 7%

0,0753367 8%

Manejo de
Ml inventario para | 0,0812196 | 8% 0,085049 9%
mantenimiento

0,0865648 | 9%

Fuente: Grupo de investigacion “Gestion del mantenimiento”

En el Graéfico 3-2 se muestran los resultados y se relacionan las respuesta de los

especialistas encuestados, en los tres grupos se puede observar que el criterio,

organizacion del mantenimiento es el méas importante para todos los grupos de

especialistas encuestados Y la tercerizacion de mantenimiento es el menos importante.

Comparacion de resultados de priorizacion de criterios de
mantenimiento de edificios y equipos entre los especialistas

encuestados
40%
30% _
20% -Ll _—I -I.-I
10%
oo y )
’b('\o «"o% & (}oo %"\0 : obe
& & & R & N
R .
O‘% < Q\’b(\\ ,\Q}Q @Q

Grupo N°1 Grupo N°2 Grupo N°3

Gréfico 3-2 Priorizacion de criterios de Mantenimiento segln especialistas.
Fuente: Grupo de investigacion “Gestion del mantenimiento”
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Con lo analizado se puede concluir, que los tres grupos de especialistas han concordado
con sus ponderaciones de los criterios de evaluacion; por lo tanto se utilizo el criterio de
los tres grupos de especialistas.

3.1.3 Determinacion de ponderaciones de sub-criterios.

Para encontrar las ponderaciones de los sub-criterios, resulta del procedimiento similar
que se utilizé para la determinacion de los criterios estos se detallan a continuacion:

1. Se forma la matriz de comparacion pareada y se verifica el grado de consistencia.

2. Para determinar las ponderaciones: se deduce del mismo procedimiento de la

determinacion de ponderacion de criterios

Con el procedimiento explicado, se alcanzaron los resultados de las ponderaciones de
los sub-criterios, en la Tabla 3-10 se muestran el resultado de la ponderacion padre y

el peso relativo de los sub-criterios.

Tabla 3-10 Ponderacién de sub-criterios del criterio OM.

w Pz
= o o
s O w >
CRITERIOS DE E Qu o2
MANTENIMIENTO SUBCRITERIOS & & o ok
JERARQUIZADOS - ox ad
5 |3 | ¢
o
Organizacién OM1 | Politicas de mantenimiento 0,5 0,146
OM|  general del Herramienta informatica 29%
. para
mantenimiento | OM2 | . gestion de mantenimiento 2 0,146
Recursos RH1 Formacién profesional 0,436 0,091
RH | humanos de 21%
mantenimiento | RH2 | Capacitacion y entrenamiento 0,377 0,078
Control CE1 | Presupuesto de mantenimiento 0,5 0,079
CE | economico de cEp | Porcentaje de cumplimiento i 16% 0.079
mantenimiento de presupuesto ejecutado ! ’
Inventario jerarquico y
o PC1 | codificado de instalaciones a 0,222 0,041
Planificacion, mantener.
PC | programaciony [pcy Plan de mantenimiento 0,273 18% 0,05
. Programacién de actividades
PC3 g ¢a 0,182 0,034
de mantenimiento
Tercerizacion | TM1 Politica de contratacion 0,329 0,024
™ de Especificaciones técnicas de 7%
mantenimiento M2 los trabajos 0,324 0,024
Manejo de Mi1l Maestro de items 0,346 0,029
MI | inventario para | MI2 Control de existencias 0,372 8% | 0,032
mantenimiento | \ji3 | Inventario valorado de items 0,283 0,024

Fuente: Grupo de investigacion “Gestion del mantenimiento”
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Discusidn de resultados de la evaluacion de la gestion de mantenimiento

Definitivamente como se muestra en el Grafico 3-3 con lo analizado anteriormente se
tiene que los tres grupos coinciden de forma general, de entre todos los criterios expuestos
los més importantes son: organizacion de general de mantenimiento, recursos humanos
de mantenimiento, la planificacion organizacién y control, cabe mencionar que no

concuerdan en el mismo grado de importancia.

Graéfico 3-3 Jerarquizacién de criterios segun su importancia.

Priorizacién de criterios de mantenimiento

0,3000

0,2500

0,2000
0,1500
0,1000
0,0500 1 1

0,0000

Fuente: Grupo de investigacion “Gestion del mantenimiento”

En la Tabla 3-11 se muestra la jerarquizacion definitiva obtenida, para cada uno de los
criterios y sub-criterios, para el caso de estudio se utilizara la jerarquizacién que incumbe
al criterio PC: Planificacion, Programacion y Control del mantenimiento. Para la
evaluacion del caso, estos valores pueden ser utilizados para valorar diferentes areas de

la gestién de mantenimiento de las edificaciones y equipos del caso.
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Tabla 3-11 Criterios y sub-criterios de edificios jerarquizados.

CRITERIOS DE MANTENIMIENTO JERARQUIZADOS PESOS
oM Organizacion general del mantenimiento 0,2926
OM1 Politicas de mantenimiento 0,146
OoM2 Herramienta informatica para la gestién de mantenimiento 0,146
RH Recursos humanos de mantenimiento 0,2075
RH1 Formacién profesional 0,091
RH2 Capacitacién y entrenamiento 0,078
RH3 Cantidad de personal de mantenimiento 0,039
CE Control econémico de mantenimiento 0,1578
CEl Presupuesto de mantenimiento 0,079
CE2 Porcentaje de cumplimiento de presupuesto ejecutado 0,079
PC Planificacién, programacién y control 0,1846
PC1 Inventario jerarquico y codificado de instalaciones a mantener. 0,041
PC2 Plan de mantenimiento 0,050
PC3 Programacion de actividades de mantenimiento 0,034
PC4 Documentos de mantenimiento 0,026
PC5 Control de la ejecucién del mantenimiento planificado 0,033
™ Tercerizacion de mantenimiento 0,0727
TM1 Politica de contratacion 0,024
TM2 Especificaciones técnicas de los trabajos 0,024
TM3 Supervision de los trabajos de mantenimiento 0,025
MI Manejo de inventario para mantenimiento 0,0848
MI1 Maestro de items 0,029
MI2 Control de existencias 0,032
MI3 Inventario valorado de items 0,024

Fuente: Grupo de investigacion “Gestion del mantenimiento”

3.5 Evaluacion de la planificacion de mantenimiento del caso de estudio

De manera que se ha indicado, un punto importante para establecer el entorno inicial en
el que se halla la gestibn de mantenimiento de las edificaciones y equipos, es la
evaluacion en el caso de estudio las edificaciones y equipos del: M06; M07; M08; M10;
M24; M28, se podran identificar también los aspectos que pueden ser perfeccionados. La
metodologia aplicada para la evaluacion de es de tipo cualitativo, mediante un

instrumento de interrogacion que se indica en el (Ver anexo A) mismo que ha sido
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aplicado a los administradores de las edificaciones, en el caso al DMDF (Departamento
de Mantenimiento y Desarrollo Fisico) y a los técnicos docentes responsables de los
laboratorios de cada una de las edificaciones ya mencionadas, donde se dan valores a cada
criterios de evaluacion con sus respectivos sub-criterios, midiendo asi en qué medida se
cumplen los requerimientos. Los valores que se dan son: deficiente 0; poco satisfactorio
0,35; casi satisfactorio 0,7; satisfactorio 1. Un ejemplo de una parte del instrumento se

muestra en la Figura 3-12.

INSTRUMENTO PARA EVALUACION DE LA GESTION DE MANTENIMIENTO DE
EDIFICIOS UNIVERSITARIOS

1. REQUERIMIENTO OM: Organizacién general del mantenimiento
1.1 OM1: Politicas de mantenimiento

Tabla 1: Descripcion del criterio de evaluacion: politicas de mantenimiento.

Criterio de evaluacién: OM1: Politicas de mantenimiento
Establecer un compromiso por parte de todos los involucrados para impulsar la conservacion del edificio a
Objetivo: través del mantenimiento.
Se evaloan las evidencias fisicas a través de documentos Tivo de
Meétodo de evaluacion: impresos o digitales que demuestren la disposicion de politicas poce . | Caracteristicas
L evaluacion:
de mantenimiento.
Niveles de referencia Exigencias del criterio Puntuacion | Valoracién
Deficiente No se dispone. 0
Poco satisfactorio Documento con la politica de mantenimiento. 0,35
Cuasi satisfactorio Documento actualizado en los Gltimos 5 afios 0,7
Satisfactorio Se esta aplicando la politica de mantenimiento. 1

Comentario: Se asignara la puntuacion respectiva de cada nivel, al cumplimiento de todas las exigencias.

Elaborado por: Ing. Sergio Villacrés e Ing. Mayra Viscaino

Figura 3-12 Ejemplo de instrumento de evaluacion para edificaciones y equipos
Fuente: Grupo de investigacion “Gestion del mantenimiento”

3.1.4 Aplicacion del Instrumento de Evaluacion de la Gestion de Mantenimiento
3.1.4.1 Resultados de la evaluacion

Para obtener los resultados de la evaluacion se elabor6 una plantilla, en donde se mide el
nivel de cumplimiento y el nivel exigible de cada sub-criterio, con este punto se puede
conocer cdmo se encuentra cada uno de los criterios en la gestion de mantenimiento como
se muestra en Tabla 3-12, para asignar los valores se evalGan evidencias, presentadas por
los técnicos docentes o administradores de las edificaciones mismas que pueden ser:
documentacién digital o impresos que demuestren el cumplimiento del criterio.

El mismo procedimiento descrito de evaluacion se aplica para todos los laboratorios y

edificaciones del caso
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Tabla 3-12 Nivel de desempefio de la gestion de mantenimiento en el DMDF

TABLA DE COMPARACION
CUMPLIMIENTO VALORES DE VALORES
v OBTENIDOS
DESEMPENO
DEFICIENTE 0 0,00
POCO SATISFACTORIO 35 26,03
CUASI SATISFACTORIO 70 52,05
SATISFACTORIO 100 34,92

Fuente: Grupo de investigacion “Gestion del mantenimiento

Gréaficamente se indica el nivel de desempefio que tiene la gestion de mantenimiento, en

las edificaciones, donde se puede observar los valores obtenidos. Es decir los valores que

se dieron en la evaluacion y los valores que se deberia tener, definido como umbral de

desempefio, como se muestra en el Grafico 3-4.

Desempefio de la gestién de mantenimiento

SATISFACTORIO __
CUASI SATISFACTORIO =
POCO SATISFACTORIO -
DEFICIENTE
0 20 40 60 80 100 120

® VALORES OBTENIDOS  ®VALORES DE UMBRAL DE DESEMPERNO

Gréfico 3-4 Ejemplo Nivel de desempefio de la gestién de mantenimiento
Fuente: Grupo de investigacion “Gestion del mantenimiento”

Los resultados de la evaluacion se muestran en las Tabla 3-13 en el que el cumplimiento,
es la suma de los valores que se dan en deficiente, poco satisfactorio, cuasi satisfactorio
y satisfactorio, obteniendo asi la medida en que se cumplen los criterios de

mantenimiento.

Tabla 3-13 Requerimientos con nivel exigido y cumplimiento en las edificaciones
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POCO
SATISFACTORIO
DESEMPENO

EQUERIMIENTOS

DEFICIENTE

o
@
O
ot
(@)
<
LL
5
=
<
)

CRUASI
SATISFACTORIO

Organizacion general del o ;
mantenimiento 29% 0,00 | 512 |1024 | 14,63 | 15%

Recursos humanos de mantenimiento 21% 0,00 7,22 | 14,44 | 3,86 12%

Control econémico de mantenimiento 16% 0,00 2,76 5,52 0,00 4%

Planificacion, programacion y control 18% 0,00 | 6,36 |12,73| 8,23 | 13%

Tercerizacion de mantenimiento 7% 0,00 1,69 3,37 0,00 2%

Manejo de inventario para 8% 000 | 287 | 575 | 821 | 8%

mantenimiento
TOTAL | 55%

Fuente: Grupo de investigacion “Gestion del mantenimiento

En el Grafico 3-5 Nivel de cumplimiento y exigido de los criterios de mantenimiento.

Nivel de cumplimiento

—— = NIVEL EXIGIDO ==@=DESEMPENO

Organizacion general
del mantenimiento
0,3

0,25

Manejo de inventario 001,% Recursos humanos de
para mantenimiento b mantenimiento
Tercerizacion de Control econémico de
mantenimiento mantenimiento
Planificacion,

programacionyy...

Graéfico 3-5 Ejemplo de nivel de los requerimientos
Fuente: Grupo de investigacion “Gestion del mantenimiento

En cuanto a los equipos de los laboratorios existentes en cada edificacion como son:
ML115, ML120, ML125, ML130, ML140, ML150, ML155 se realiz6 la misma
evaluacion descrita anteriormente aplicando los criterios y sub-criterios ya citados.

Como se puede observar en las Tablas 3-14; 3-15; 3-16; 3-17; 3-18; 3-19 se muestran
los valores de umbral y los valores obtenidos de los laboratorios mencionados, con sus
respectivas graficas (Ver Gréficos 3-7; 3-8; 3-9; 3-10; 3-11; 3-12) donde se indica el
nivel de desempefio de cada uno de los equipos de laboratorios de acuerdo a la evaluacion
de la gestion de mantenimiento de cada técnico docente responsable de los equipos de los

laboratorios.
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Tabla 3-14 Desempefio de la gestién de mantenimiento en los equipos del ML115

TABLA DE COMPARACION
VALORES DE
DESCRIPCION DEL NIVEL DE UMBRAL DE o\éerléﬁlfggs

CUMPLIMIENTO DESEMPENO
DEFICIENTE 0 0,00
POCO SATISFACTORIO 35 4,57
CUASI SATISFACTORIO 70 9,13
SATISFACTORIO 100 0,00

Fuente: Grupo de investigacion “Gestion del mantenimiento

Desempeno de la gestion de
mantenimiento

SATISFACTORIO
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Gréfico 3-6 Desempefio de la gestion de mantenimiento del ML115
Fuente: Grupo de investigacion “Gestion del mantenimiento”

Tabla 3-15 Desempefio de la gestion de mantenimiento en los equipos ML120

TABLA DE COMPARACION
VALORES DE
CUMPLIMIENTO UMBRALDE | JALORES
DESEMPENO
DEFICIENTE 0 0,00
POCO SATISFACTORIO 35 8,27
CUASI SATISFACTORIO 70 6,30
SATISFACTORIO 100 0,00

Fuente: Grupo de investigacion “Gestion del mantenimiento
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Desempeino de la gestion de
mantenimiento
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Grafico 3-7 Nivel de los requerimientos en los equipos del laboratorio ML120
Fuente: Grupo de investigacion “Gestion del mantenimiento”

Tabla 3-16 Desempefio de la gestién de mantenimiento del laboratorio ML125

TABLA DE COMPARACION
VALORES DE
CUMPLIMIENTO UMBRALDE | JALDRES
DESEMPENO
DEFICIENTE 0 0,00
POCO SATISFACTORIO 35 3.5
CUASI SATISFACTORIO 70 6,30
SATISFACTORIO 100 0,00

Fuente: Grupo de investigacion “Gestion del mantenimiento

Desempeio de la gestion de
mantenimiento
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Gréfico 3-8 Requerimientos en los equipos del laboratorio ML125
Fuente: Grupo de investigacion “Gestion del mantenimiento”

Tabla 3-17 Nivel de desempefio de la gestion de mantenimiento ML 130

TABLA DE COMPARACION
VALORES DE
CUMPLIMIENTO UMBRAL DE | (/AEORES
DESEMPENO
DEFICIENTE 0 0,00
POCO SATISFACTORIO 35 13,40
CUASI SATISFACTORIO 70 26,80
SATISFACTORIO 100 3,32

Fuente: Grupo de investigacion “Gestion del mantenimiento
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Desempeno de la gestion de
mantenimiento
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Graéfico 3-9 Requerimientos en los equipos del laboratorio ML130

Fuente: Grupo de investigacion “Gestion del mantenimiento”

100

m VALORES DE UMBRAL DE DESEMPERNO

Tabla 3-18 Nivel de desempefio de la gestién de mantenimiento en ML140

TABLA DE COMPARACION

VALORES DE
CUMPLIMIENTO UMBRAL DE O\éérléﬁlfggs
DESEMPENO
DEFICIENTE 0 0,00
POCO SATISFACTORIO 35 3,15
CUASI SATISFACTORIO 70 6,30
SATISFACTORIO 100 0,00

Fuente: Grupo de investigacion “Gestion del mantenimiento”

Desempeno de la gestion de
mantenimiento
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Graéfico 3-10 Requerimientos en los equipos del laboratorio ML140
Fuente: Grupo de investigacion “Gestion del mantenimiento”
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Tabla 3-19 Desemperio de la gestion de mantenimiento en los equipos ML150

TABLA DE COMPARACION
VALORES DE
CUMPLIMIENTO UMBRAL DE O\éerléﬁlfggs
DESEMPENO
DEFICIENTE 0 0,00
POCO SATISFACTORIO 35 11,42
CUASI SATISFACTORIO 70 12,61
SATISFACTORIO 100 4,04

Fuente: Grupo de investigacion “Gestion del mantenimiento

Desempeino de la gestion de
mantenimiento
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Gréfico 3-11 Requerimientos en los equipos del laboratorio ML150
Fuente: Grupo de investigacion “Gestion del mantenimiento”

Tabla 3-20 Desempefio de la gestién de mantenimiento en los equipos ML155

TABLA DE COMPARACION
VALORES DE
CUMPLIMIENTO UMBRAL DE | VALORES OBTENIDOS

DESEMPENO

DEFICIENTE 0 0,00

POCO SATISFACTORIO 35 21,72

CUASI SATISFACTORIO 70 33,19

SATISFACTORIO 100 18,93

Fuente: Grupo de investigacion “Gestion del mantenimiento”

Desempeino de la gestion de
mantenimiento
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Gréfico 3-12 Requerimientos en los equipos del laboratorio ML150
Fuente: Grupo de investigacion “Gestion del mantenimiento”
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En las Tablas 3-21; 3-22; 3-23; 3-24; 3-25; 3-26; 3-27 con sus respectivas graficas (Ver
Gréficos 3-13; 3-14; 3-15; 3-16; 3-17; 3-18; 3-19) se muestran los valores exigidos que
se requieren para tener una buena gestion de mantenimiento, junto con los valores de
desempefio que cumple cada uno de los laboratorios: ML115, ML120, ML125, ML130,
ML140, ML150, ML155

Tabla 3-21 Requerimientos con su nivel exigido y cumplimiento del ML115

L1 ST gPE

E | 5| _5 R

w | 838G | 26 NN

REQUERIMIENTOS 5 8z | S« e S

5 | ©% | 0% NN

Organizacion general del mantenimiento 29%| 0,00 0,00 0,00

Recursos humanos de mantenimiento 21% | 0,00 3,15 6,30| 0,00 5%
Control econémico de mantenimiento 16% | 0,00 0,00 0,00| 0,00 0%
Planificacion, programacion y control 18% | 0,00 1,42 2,83| 0,00 2%
Tercerizacion de mantenimiento 7% | 0,00 0,00 0,00| 0,00 0%
Manejo de inventario para mantenimiento 8% | 0,00 0,00 0,00| 0,00 0%
TOTAL 7%

Fuente: Grupo de investigacion “Gestion del mantenimiento

Nivel de cumplimiento

DESEMPERNO

Gréfico 3-13 Nivel de cumplimiento del laboratorio ML115
Fuente: Grupo de investigacion “Gestion del mantenimiento”

Tabla 3-22 Requerimientos con su nivel exigido y cumplimiento del ML120

) ) ©)
= S| _S s 2
G oF| Bk = i
REQUERIMIENTOS ol 82| 52 B >
L =] 05 I
A :  °
Organizacion general del mantenimiento | 29%| 0,00| 5,12| 0,00| 0,00 2%
Recursos humanos de mantenimiento 21%| 0,00| 3,15| 6,30| 0,00 5%
Control econémico de mantenimiento 16% | 0,00, 0,00| 0,00| 0,00 0%
Planificacion, programacion y control 18% | 0,00/ 0,00/ 0,00 0,00 0%
Tercerizacion de mantenimiento 7%| 0,00/ 0,00|0,00| 0,00 0%
Manejo de inventario para mantenimiento | 8% | 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0%
TOTAL 7%

Fuente: Grupo de investigacion “Gestion del mantenimiento
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Nivel de cumplimiento

——NIVEL EXIGIDO +—DESEMPENO

cion general
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mantenimiento

Tercerizacion de Control econdmico de
mantenimiento mantenimiento

Gréfico 3-14 Nivel de cumplimiento del laboratorio ML120

Fuente: Grupo de investigacion “Gestion del mantenimiento”

Tabla 3-23 Requerimientos con su nivel exigido y cumplimiento del ML125

o © ®
WA ¢
w85 26 6 ¢
REQUERIMIENTOS ole< S < S
I|2%| 06 5 0
L = = = T
A S O

wn (%] )
Organizacion general del mantenimiento | 29% | 0,00| 0,00/ 0,00| 0,00 0%
Recursos humanos de mantenimiento 21%| 0,00| 3,15| 6,30 0,00| 5%
Control econémico de mantenimiento 16%| 0,00| 0,00 0,00, 0,00| 0%
Planificacion, programacion y control 18%| 0,00( 0,00 0,00| 0,00| 0%
Tercerizacion de mantenimiento 7% 0,00| 0,00 0,00| 0,00f 0%

Manejo de inventario para

mantenimiento 8% 0,00| 0,00 0,00| 0,00f 0%
TOTAL| 5%

Fuente: Grupo de investigacion “Gestion del mantenimiento

Nivel de cumplimiento

=g == N|VEL EXIGIDO o DESEM

Graéfico 3-15 Nivel de cumplimiento del laboratorio ML125

Fuente: Grupo de investigacion “Gestion del mantenimiento”
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Tabla 3-24 Requerimientos con su nivel exigido y cumplimiento del ML130

o ©} o o

L
E 5 _6 S 2
2| 95| ZG [N
REQUERIMIENTOS o| 8| S< x >
| %6 06 & 7
w = = = L
a e ke £ 0

w (7] wn

Organizacion general del mantenimiento 29% (0,00 5,12| 10,24| 0,00 7%
Recursos humanos de mantenimiento 21%|0,00| 3,15| 6,30, 0,00 5%
Control econémico de mantenimiento 16% 0,00 0,00 0,00| 0,00 0%
Planificacion, programacion y control 18% 0,00 4,31| 8,63| 3,32| 8%
Tercerizacion de mantenimiento 7%1(0,00| 0,82 1,63| 0,00| 1%
Manejo de inventario para mantenimiento 8% (0,00| 0,00] 0,00 0,00 0%
TOTAL | 21%

Fuente: Grupo de investigacion “Gestion del mantenimiento

Nivel de cumplimiento

—e— —=—=NIVEL EXIGIDO ——DESEMPENO
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Gréfico 3-16 Nivel de cumplimiento del laboratorio ML130

Fuente: Grupo de investigacion “Gestion del mantenimiento”

Tabla 3-25 Requerimientos con su nivel exigido y cumplimiento ML140

u e e e o
= x g x =
AREIEE] : -
Ia) = = = a

REQUERIMIENTOS S| &
Organizacion general del mantenimiento 29% | 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0%
Recursos humanos de mantenimiento 21% 0,00| 3,15| 6,30| 0,00| 5%
Control econémico de mantenimiento 16% | 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0%
Planificacion, programacion y control 18%| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0%
Tercerizacion de mantenimiento 7% 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0%
Manejo de inventario para mantenimiento 8% | 0,00/ 0,00| 0,00| 0,00 0%
TOTAL| 5%

Fuente: Grupo de investigacion “Gestion del mantenimiento
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Nivel de cumplimiento
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Gréfico 3-17 Nivel de cumplimiento del laboratorio ML140

Fuente: Grupo de investigacion “Gestion del mantenimiento”

Tabla 3-26 Requerimientos con su nivel exigido, y cumplimiento del ML150

e e

L S|

w8526

O]l oL| o

I|26| 06

wl E| E

REQUERIMIENTOS S| &
Organizacion general del mantenimiento | 29% | 0,00| 5,12| 0,00| 0,00 2%
Recursos humanos de mantenimiento 21%| 0,00| 3,15| 6,30| 0,00| 5%
Control econémico de mantenimiento 16%| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0%
Planificacion, programacion y control 18%| 0,00| 3,15| 6,30 | 4,04| 7%
Tercerizacion de mantenimiento 7% 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0%
Manejo de inventario para mantenimiento | 8% | 0,00 | 0,00| 0,00| 0,00| 0%
TOTAL | 14%

Fuente: Grupo de investigacion “Gestion del mantenimiento

Nivel de cumplimiento

DESEMPENO

Recursos humanos
de mantenimiento

Control econdémico
de mantenimiento

Gréfico 3-18 Nivel de cumplimient del laboratorio ML150

Fuente: Grupo de investigacion “Gestion del mantenimiento”
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Tabla 3-27 Requerimientos con su nivel exigido, y cumplimiento del ML155

" o o o o
@ @ 4
A 2 ¢
S| 82| S NS
T S| O & 0
I - &
REQUERIMIENTOS 2 2 2
Organizacion general del mantenimiento 29% | 0,00| 10,24|10,24| 0,00|10%
Recursos humanos de mantenimiento 21%| 0,00| 3,15| 6,30| 9,00| 9%
Control econémico de mantenimiento 16% | 0,00 0,00 0,00| 0,00| 0%
Planificacion, programacion y control 18% | 0,00| 5,45[10,91| 4,04|10%
Tercerizacion de mantenimiento 7% 0,00| 0,00 0,00 0,00 0%
Manejo de inventario para mantenimiento 8% | 0,00f 2,87| 575| 589| 7%
TOTAL | 36%

Fuente: Grupo de investigacion “Gestion del mantenimiento

Nivel de cumplimiento
—a— —e— —=—NIVEL EXIGIDO +—DESEMPENO
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Graéfico 3-19 Nivel de cumplimiento del laboratorio ML155

Fuente: Grupo de investigacion “Gestion del mantenimiento”

Como resultado de la evaluacion se obtuvo que el laboratorio con mayor rendimiento de
la gestién de mantenimiento es el ML155 con 36 puntos que corresponden a un nivel de
""poco satisfactorio ‘y el laboratorio con menor desempefio es el ML125 con un nivel de
5 puntos que corresponde a un nivel deficiente en la gestion de desempefio.

De esta manera se evidencia que de los siete laboratorios evaluados seis tienen un nivel
deficiente de la gestion de mantenimiento y uno un nivel poco satisfactorio ya que no
cumple con los requerimientos exigidos para una buena gestion de mantenimiento.

Con el presente proyecto, se pretende a través de su aplicacion mejorar la gestion de
mantenimiento, para la mejora continua en las edificaciones y equipos de laboratorios de
la facultad de Mecanica de la ESPOCH
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3.2 Aplicacion de la Metodologia de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad

3.2.1. Planificacion y aplicacion al caso de estudio
Basados en normativas y literatura se establece una guia para realizar la planificacion del
mantenimiento de edificios universitarios Yy equipos, el cual consta de los siguientes

puntos:

v" Inventario de equipos a mantener

v" Andlisis de criticidad

v" Plan de Mantenimiento

Inventario de equipos a mantener: Este aspecto debe constar de una estructura en la
cual pueda enlazar toda la instalacion en distintos niveles, de modo que se pueda
identificar un equipo a qué sistema, area y localizacion corresponde. La codificacién
puede ser alfanumérica en donde cada codigo debe definir su significado.

Estructura jerarquica.

Para realizar el inventario de equipos se establecen 4 niveles jerarquicos:

Nivel 1. Localizacion; corresponde la facultad la cual esta compuesta por una letra que lo
identifique. “M”

Nivel 2. Area; Se enlistan todos los laboratorios y talleres de la Facultad de Mecéanica en
la que se controla el mantenimiento de sus equipos eléctricos y mecanicos, su
denominacion esta con la letra “L”. Se ha tomado en cuenta que para la codificacion de
los sistemas se utilizaran el sistema quinario como se muestra en la Tabla 3-28)

Tabla 3-28 Inventario de laboratorios a nivel de areas

CODIGO DESCRIPCION

L115 |LABORATORIO DE AUTOMATIZACION DEL EDIFICIO: M07

L120 |LABORATORIO DE NEUMATICA DEL EDIFICIO: M07

L125 |LABORATORIO DE ERGONOMIA DEL EDIFICIO: M07
LABORATORIO DE DIAGNOSTICO TECNICO Y EFICIENCIA

L130 |ENERGETICA DEL EDIFICIO: M10

L135 |LABORATORIO DE TRIBOLOGIA DEL EDIFICIO: M10

L140 |LABORATORIO DE PROTOTIPADO CAD-CAM DEL EDIFICIO: M10
L145 |LABORATORIO DE AUTOTRONICA DEL EDIFICIO: M10
LABORATORIO DE SISTEMAS OLEOHIDRAULICOS Y NEUMATICOS
L150 |DEL EDIFICIO: M10

L155 | TALLER DE MAQUINAS Y HERRAMIENTAS DEL EDIFICIO: M28

I I I

Fuente: Autores

Nivel 3. Sistema; se refiere a las maquinas que se encuentran en el area; en los cuales se
encuentran fisicamente los diferentes equipos mecanicos y eléctricos en el cual se asigna

un codigo numérico a cada sistema como se muestra en Tabla 3-29
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Tabla 3-29 Inventario de laboratorios a nivel de sistemas

CODIGO

DESCRIPCION

M-L130-001

MODULO MOTOR-GENERADOR DEL LABORATORIO DE DIAGNOSTICO
TECNICO Y EFICIENCIA ENERGETICA

M-L130-002

MECANISMO BANDA-POLEAS.-DE SUJECION TROQUELADA DEL
LABORATORIO DE DIAGNOSTICO TECNICO Y EFICIENCIA ENERGETICA

M-L130-003

MODULO DE RESISTENCIAS DEL LABORATORIO DE DIAGNOSTICO
TECNICO Y EFICIENCIA ENERGETICA

M-L130-004

MODULO DE ALINEACION DEL LABORATORIO DE DIAGNOSTICO
TECNICO Y EFICIENCIA ENERGETICA

M-L130-005

MODULO DE DESBALANCEO 01 DEL LABORATORIO DE DIAGNOSTICO
TECNICO Y EFICIENCIA ENERGETICA

M-L130-006

MODULO DE RESONANCIA DEL LABORATORIO DE DIAGNOSTICO
TECNICO Y EFICIENCIA ENERGETICA

M-L130-007

MODULO MOTOR-BOMBA 01 DEL LABORATORIO DE DIAGNOSTICO
TECNICO Y EFICIENCIA ENERGETICA

M-L130-008

MODULO MOTOR-BOMBA 02 DEL LABORATORIO DE DIAGNOSTICO
TECNICO Y EFICIENCIA ENERGETICA

M-L130-009

MODULO BOMBA PERIFERICA DEL LABORATORIO DE DIAGNOSTICO
TECNICO Y EFICIENCIA ENERGETICA

M-L130-010

MODUL'O MOTOR-ALTERNADOR 01 DEL LABORATORIO DE
DIAGNOSTICO TECNICO Y EFICIENCIA ENERGETICA

M-L130-011

MODULO MOTOR-RODAMIENTO DEL LABORATORIO DE DIAGNOSTICO
TECNICO Y EFICIENCIA ENERGETICA

M-L130-012

BANCO DE PRUEBAS DEL LABORATORIO DE DIAGNOSTICO TECNICO Y
EFICIENCIA ENERGETICA

M-L130-013

MODULO BANDA TRANSPORTADORA DEL LABORATORIO DE
DIAGNOSTICO TECNICO Y EFICIENCIA ENERGETICA

M-L130-014

MODULO DE DESBALANCEO 02 DEL LABORATORIO DE DIAGNOSTICO
TECNICO Y EFICIENCIA ENERGETICA

M-L130-015

MODULO MOTOR-DISCO DEL LABORATORIO DE DIAGNOSTICO TECNICO
Y EFICIENCIA ENERGETICA

M-L130-016

MODULO DE PRUEBAS DE AIRE COMPRIMIDO DEL LABORATORIO DE
DIAGNOSTICO TECNICO Y EFICIENCIA ENERGETICA

M-L130-017

MODULO MOTOR-BOMBA 03 DEL LABORATORIO DE DIAGNOSTICO
TECNICO Y EFICIENCIA ENERGETICA

M-L130-018

SISTEMA DIDACTICO EN ENERGIAS SOLAR/EOLICA DEL LABORATORIO
DE DIAGNOSTICO TECNICO Y EFICIENCIA ENERGETICA

M-L130-019

MODULO MOTOR-VENTILADOR DEL LABORATORIO DE DIAGNOSTICO
TECNICO Y EFICIENCIA ENERGETICA

M-L130-020

MODULO MOTOR-PLATO DE BALANCEO.-DE SUJECION TROQUELADA
DEL LABORATORIO DE DIAGNOSTICO TECNICO Y EFICIENCIA
ENERGETICA

M-L130-021

MODULO MOTOR-CAJA DE RUEDAS DENTADAS DEL LABORATORIO DE
DIAGNOSTICO TECNICO Y EFICIENCIA ENERGETICA

M-L130-022

MODULO MOTOR-ACOPLE DEL LABORATORIO DE DIAGNOSTICO
TECNICO Y EFICIENCIA ENERGETICA

M-L130-023

CAMARAS TERMOGRAFICAS DEL LABORATORIO DE DIAGNOSTICO
TECNICO Y EFICIENCIA ENERGETICA

M-L130-024

EQUIPO PARA EL DIAGNOSTICO DE VIBRACIONES DEL LABORATORIO
DE DIAGNOSTICO TECNICO Y EFICIENCIA ENERGETICA

M-L130-025

EQUIPO ANALIZADOR DE ENERGIA DEL LABORATORIO DE
DIAGNOSTICO TECNICO Y EFICIENCIA ENERGETICA

M-L130-026

ALINEADOR LASER DEL LABORATORIO DE DIAGNOSTICO TECNICO Y
EFICIENCIA ENERGETICA

M-L130-027

EQUIPO PARA REALIZAR ULTRASONIDO DEL LABORATORIO DE
DIAGNOSTICO TECNICO Y EFICIENCIA ENERGETICA

M-L130-028

DETECTOR DE FUGAS ELECTRICAS DEL LABORATORIO DE
DIAGNOSTICO TECNICO Y EFICIENCIA ENERGETICA
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ANEMOMETROS DEL LABORATORIO DE DIAGNOSTICO TECNICO Y

M-L130-029 | -r)|ENCIA ENERGETICA

M-L130-030 TERMOMETRO DIGITAL DEL LABORATORIO DE DIAGNOSTICO TECNICO
Y EFICIENCIA ENERGETICA

M-L130-031 | ALINEADORES DE POLEAS DEL LABORATORIO DE DIAGNOSTICO
TECNICO Y EFICIENCIA ENERGETICA

T TACOMETRO DEL LABORATORIO DE DIAGNOSTICO TECNICO Y
EFICIENCIA ENERGETICA

T LAMPARA ESTROBOSCOPICA DEL LABORATORIO DE DIAGNOSTICO
TECNICO Y EFICIENCIA ENERGETICA

] T MODULOS PARA ENSAYOS DE TERMOGRAFIA DEL LABORATORIO DE
DIAGNOSTICO TECNICO Y EFICIENCIA ENERGETICA

M-L130-035 | VARIADORES DE FRECUENCIA DEL LABORATORIO DE DIAGNOSTICO
TECNICO Y EFICIENCIA ENERGETICA

M-L130-036 | TRANSFORMADOR DEL LABORATORIO DE DIAGNOSTICO TECNICO Y
EFICIENCIA ENERGETICA

M-L130-037 | RELOJES COMPARADORES DEL LABORATORIO DE DIAGNOSTICO
TECNICO Y EFICIENCIA ENERGETICA

M-L130-038 | CALEFACTORES DEL LABORATORIO DE DIAGNOSTICO TECNICO Y
EFICIENCIA ENERGETICA

M-L130-039 MODULO TENSADO DE CORREAS DEL LABORATORIO DE DIAGNOSTICO
TECNICO Y EFICIENCIA ENERGETICA

M-L130-040 MODULO MOTOR-ALTERNADOR 02 DEL LABORATORIO DE
DIAGNOSTICO TECNICO Y EFICIENCIA ENERGETICA

M-L130-041 MODULO MOTOR-BANDA DEL LABORATORIO DE DIAGNOSTICO
TECNICO Y EFICIENCIA ENERGETICA

M-L130-042 | MOTORES ELECTRICOS DEL LABORATORIO DE DIAGNOSTICO TECNICO
Y EFICIENCIA ENERGETICA

M-L130-043 | GENERADORES DE CORRIENTE ALTERNA DEL LABORATORIO DE
DIAGNOSTICO TECNICO Y EFICIENCIA ENERGETICA

] T MODULO MOTOR-ENGRANAJE DEL LABORATORIO DE DIAGNOSTICO

TECNICO Y EFICIENCIA ENERGETICA

Fuente: Autores

Nivel 4. Equipos; se enlistan los equipos mecanicos Yy eléctricos que se indican en la

Tabla 3-30. En donde se establece la familia, el tipo, el cddigo numérico y la clase de

equipo.

Tabla 3-30 Inventario de laboratorios a nivel de equipos.

CcODIGO

DESCRIPCION

M-L130-001-T-MT-1

Médulo motor-generador

M-L130-001-E-ME-1-1

Motor eléctrico Weg-22 de 5 HP del modulo motor-generador

M-L130-001-E-GE-1

Generador STAMFORD del médulo motor-generador

M-L130-001-M-ST-1-1

Eje de transmision del médulo motor-generador

M-L130-001-E-TC-1

Tablero de control del médulo motor-generador

M-L130-001-E-VF-1

Variador de frecuencia AF-60 LP del médulo motor-generador

M-L130-002-T-MT-1

Mecanismo banda-poleas.-de sujecion troquelada

M-L130-002-E-ME-1

Motor eléctrico BP de 3 HP del mecanismo banda-poleas

M-L130-002-M-TF-1-2

Tornillo sin fin del mecanismo banda-poleas

M-L130-002-M-ST-1-2

Mecanismo de transmision por banda del mecanismo banda-poleas

M-L130-002-E-IM-1

Interruptor magnético GMW-32B del mecanismo banda-poleas

M-L130-003-T-MT-1

Madulo de resistencias
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M-L130-003-M-VV-1-4

Ventilador industrial Blower de 2" del médulo de resistencias

M-L130-003-E-CR-1-3

Caja de Resistencias de potencia del médulo de resistencias

M-L130-003-E-TC-1

Tablero de control eléctrico del médulo de resistencias

M-L130-004-T-MT-1

Modulo de alineacion

M-L130-004-E-ME-1-1

Motor eléctrico Weg-22 de 1/2 HP del modulo de alineacion

M-L130-004-M-ST-1 -1

Eje de transmision por acople del médulo de alineacion

M-L130-004-T-ST-1-2

Mecanismo de transmision por banda del médulo de alineacion

M-L130-005-T-MT-1

Maédulo de desbalanceo 01

M-L130-005-E-ME-1-1

Motor eléctrico Weg-22 de 1/2 HP del mddulo de desbalanceo 01

M-L130-005-M-ST-1-1

Eje de transmision por acople del modulo de desbalanceo 01

M-L130-006-T-MT-1

Maodulo de resonancia

M-L130-006-E-ME-1-1

Motor eléctrico Weg-22 de 1/2 HP del médulo de resonancia

M-L130-006-E-AR-1

Arrancador de 3 A del médulo de resonancia

M-L130-007-T-MT-1

Modulo motor-bomba 01

M-L130-007-M-BB-1-1

Bomba centrifuga CP 660 de 2 HP del médulo motor-bomba 01

M-L130-007-E-TC-1

Tablero de control eléctrico del médulo motor-bomba 01

M-L130-007-M-EQ-1-1

Tuberias, valvulas y accesorios del médulo motor-bomba 01

M-L130-008-T-MT-1

Mddulo motor-bomba 02

M-L130-008-M-ME-1-1

Motor eléctrico Weg-22 de 2 HP del médulo motor-bomba 02

M-L130-008-E-BB-1-1

Bomba centrifuga HU2 de 2" NPT del médulo motor-bomba 02

M-L130-008-M-ST-1-1

Eje de transmision por acople del médulo motor-bomba 02

M-L130-008-M-EQ-1-1

Tuberias, valvulas y accesorios del médulo motor-bomba 02

M-L130-008-M-TC-1

Tablero de control eléctrico del médulo motor-bomba 02

M-L130-009-M-MT-1

Médulo bomba periférica

M-L130-009-M-BB-1-1

Bomba centrifuga QB60 de 0,37 KW del médulo bomba periférica

M-L130-009-E-AR-1

Arrancador del médulo bomba periférica

M-L130-009-M-EQ-1-2

Tuberias, valvulas y accesorios del mddulo bomba periférica

M-L130-010-T-MT-1

Mddulo motor-alternador

M-L130-010-M-ME-1-1

Motor eléctrico Weg-22 de 1 HP del médulo motor-alternador

M-L130-010-M-GE-1-2

Alternador Yokobo 23100-U0100 de 12V del médulo motor-alternador

M-L130-010-M-ST-1-2

Mecanismo de transmision por banda del moédulo motor-alternador

M-L130-011-T-MT-1

Maddulo motor-rodamiento

M-L130-011-E-ME-1-1

Motor eléctrico Weg-22 de 1/2 HP del mddulo motor-rodamiento

M-L130-011-M-ST-1-1

Eje de transmision por acople del médulo motor-rodamiento

M-L130-012-P-MP-1

Banco de pruebas

M-L130-012-E-TC-1

Tablero de control del banco de pruebas

M-L130-012-E-TM-1

Tomacorrientes ( 1 trifasico variador, 1 monofasico, 1 trifasico) del banco de
pruebas

M-L130-013-T-MT-1

Médulo banda trasportadora

M-L130-013-E-TC-1

Tablero de control del médulo banda trasportadora

M-L130-013-E-ME-1-3

Motor de 110V CA del mddulo banda trasportadora

M-L130-013-E-ME-2-3

Motor de 110V del mddulo banda trasportadora

M-L130-013-E-ST-1-2

Mecanismo de transmision por banda del médulo banda trasportadora

M-L130-014-T-MT-1

Maddulo de desbalanceo 02
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M-L130-014-E-ME-1-1

Motor eléctrico Weg-22 de 1/2 HP del mddulo de desbalanceo 02

M-L130-014-M-ST-1-1

Eje de transmision por acople del modulo de desbalanceo 02

M-L130-015-T-MT-1

Maddulo motor-disco

M-L130-015-E-ME-1-1

Motor eléctrico Weg-22 de 1 HP del modulo motor-disco

M-L130-015-M-ST-1-1

Eje de transmision por acople del médulo motor-disco

M-L130-016-P-MP-1

Médulo de pruebas de aire comprimido

M-L130-016-M-MQ-1-2

Tuberias, valvulas y accesorios del mddulo de pruebas de aire comprimido

M-L130-016-M-CP-1-2

Compresor PC0-0224X de 2 HP del modulo de pruebas de aire comprimido

M-L130-017-T-MT-1

Mddulo motor-bomba 03

M-L130-017-E-ME-1-1

Motor eléctrico Weg de 5 HP del médulo motor-bomba 03

M-L130-017-M-BB-1-1

Bomba del médulo motor-bomba 03

M-L130-017-E-TC-1

Tablero de control del médulo motor-bomba 03

M-L130-017-M-ST-1-1

Eje de transmision por acople del médulo motor-bomba 03

M-L130-018-P-MP-1

Sistema didactico en energias solar/eélica

M-L130-018-E-CR-1-2

Caja de conexiones del banco de baterias del sistema didactico en energias
solar/edlica

M-L130-018-E-DI-1

Panel de disyuntores del circuito CA del sistema didactico en energias
solar/edlica

M-L130-019-T-MT-1

Madulo motor-ventilador

M-L130-019-E-ME-1-1

Motor eléctrico Weg de 1/4 HP del médulo motor-ventilador

M-L130-019-M-VV-1-1

Ventilador del médulo motor-ventilador

M-L130-019-M-ST-1-10

Eje de transmision por acople del modulo motor-ventilador

M-L130-019-E-AR-1

Arrancador del médulo motor-ventilador

M-L130-020-T-MT-1

Médulo motor-plato de balanceo

M-L130-020-E-ME-1-1

Motor eléctrico Weg de 1 HP del médulo motor-plato de balanceo

M-L130-020-M-PB-1

Plato de balanceo del médulo motor-plato de balanceo

M-L130-020-M-ST-1-2

Mecanismo de transmision por banda del modulo motor-plato de balanceo

M-L130-020-E-IM-1

Interruptor magnético GMW-22B del médulo motor-plato de balanceo

M-L130-021-T-MT-1

Mdédulo motor- caja de ruedas dentadas

M-L130-021-E-ME-1-1

Motor eléctrico Weg de 1HP del médulo motor- caja de ruedas dentadas

M-L130-021-M-ST-1-6

Caja de ruedas dentadas (engranes) del modulo motor- caja de ruedas
dentadas

M-L130-021-M-ST-1-1

Eje de transmisidn por acople del modulo motor- caja de ruedas dentadas

M-L130-021-E-AR-1

Arrancador del médulo motor- caja de ruedas dentadas

M-L130-022-T-MT-1

Médulo motor-acople

M-L130-022-E-ME-1-1

Motor eléctrico Weg de 1/4 HP del médulo motor-acople

M-L130-022-M-ST-1-1

Eje de transmision por acople del médulo motor-acople

M-L130-022-E-IM-1

Interruptor magnético GMW-22B del médulo motor-acople

M-L130-023-1-CG-1

Céamara termografica FLIR E5

M-L130-023-1-CG-2

Camara termogréafica SATIR E8
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M-L130-024-1-VC-1

Vibra CHECK ABG 200

M-L130-025-K-AM-1

Analizador trifasico de energia y calidad de la energia eléctrica FLUKE 435-11

M-L130-026-1-AL-1

Alineador laser FAG ACIDA

M-L130-027-1-EU-1

Ultraprobe (ultrasonido)

M-L130-028-1-FE-1

Detector de fugas eléctricas

M-L130-029-K-AM-1-
11

Anemometro digital HoldPeack HP-856 A

M-L130-029-K-AM-2-
11

Anemoémetro EXTECH 45170

M-L130-029-K-AM-3-
11

Anemometro EXTECH 45170

M-L130-030-K-AM-1-
12

Termoémetro digital FLUKE VT04

M-L130-030-K-AM-2-
12

Termometro digital 1

M-L130-030-K-AM-3-
12

Termoémetro digital 2

M-L130-030-K-AM-4-
12

Termoémetro digital 3

M-L130-030-K-AM-5-
12

Termometro digital 4

M-L130-031-I1-AP-1

Alineador de poleas FixturLaser

M-L130-031-1-AP-2

Alineador de poleas FAG Top-Laser Smarty 2

M-L130-032-K-AM-1-
13

Tacometro digital DT-2236A

M-L130-033-1-LS-1

Lampara Estroboscopica

M-L130-034-M-TC-1

Modulo para ensayo de termografia 01

M-L130-034-M-TC-2

Modulo para ensayo de termografia 02

M-L130-034-M-TC-3

Modulo para ensayo de termografia 03

M-L130-034-M-TC-4

Modulo para ensayo de termografia 04

M-L130-035-E-VF-1

Variador de frecuencia 01

M-L130-035-E-VF-2

Variador de frecuencia 02

M-L130-036-E-TR-1

Transformador

M-L130-037-K-RP-1

Reloj comparador 01

M-L130-037-K-RP-2

Reloj comparador 02

M-L130-037-K-RP-3

Reloj comparador 03

M-L130-037-K-RP-4

Reloj comparador 04

M-L130-038-M-IC-1

Calefactor 01

M-L130-038-M-IC-2

Calefactor 02

M-L130-039-T-MT-1

Médulo tensado de correas

M-L130-039-E-ME-1-1

Motor eléctrico Weg-22 de 1/2 HP del modulo tensado de correas

M-L130-039-T-GE-1-2

Alternador Yokobo 23100-U0100 de 12V del mddulo tensado de correas

M-L130-039-M-ST-1-2

Mecanismo de transmision por banda del médulo tensado de correas

M-L130-039-M-TC-1

Tensor de correas del modulo tensado de correas

M-L130-040-T-MT-1

Maddulo motor-alternador 02

M-L130-040-E-ME-1-1

Motor eléctrico Weg-22 de 1/2 HP del médulo motor-alternador 02

M-L130-040-E-RV-1

Regulador de voltaje electrénico del médulo motor-alternador 02

M-L130-040-E-GE-1-2

Alternador Yokobo 23100-U0100 de 12V del médulo motor-alternador 02

M-L130-040-M-ST-1-2

Mecanismo de transmision por banda del médulo motor-alternador 02

M-L130-041-T-MT-1

Maddulo motor-banda

M-L130-041-E-ME-1

Motor eléctrico Weg-22 de 1/2 HP del médulo motor-banda
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M-L130-041-M-ST-1-1 | Eje de transmisién por acople del moédulo motor-banda

M-L130-041-M-ST-1-2 | Mecanismo de transmision por banda del médulo motor-banda

M-L130-042-E-ME-1-1 | Motor eléctrico 01 Weg-22 de 1/2 HP

M-L130-042-E-ME-2-1 | Motor eléctrico 02 Weg-22 de 0,37 Kw

M-L130-043-E-GE-1-2 | Alternador 01 23100-UD100W

M-L130-043-E-GE-2-2 | Alternador 02 23100-UD100W

M-L130-044-T-MT-1 Médulo motor-engranaje

M-L130-044-E-ME-1-1 | Motor eléctrico Weg-22 de 1/2 HP del mddulo motor-engranaje

M-L130-044-E-GE-1-2 | Alternador 23100-UD100W del modulo motor-engranaje

M-L130-044-M-ST-1-6 | Transmisién por engranajes del médulo motor-engranaje

Fuente: Autores

La codificacion de la infraestructura civil.

Para ilustrar la codificacion de la infraestructura civil se tomé el Edificio M10 Decanato
y Laboratorios de la Facultad De Mecanica como ejemplo.

Nivel 1: Se codificd la localizacion denominada “Facultad de Mecanica” el codigo que
se establece es la letra “M”.

Nivel 2: Para el nivel de areas, que es el segundo nivel se considerara un area a un edificio
especifico, que se enlistan en la Tabla 3-31 el numero asignado a cada edificio
corresponde al predio dentro de la manzana en el que esta ubicado.

Tabla 3-31 Codificacién e inventario de la infraestructura civil a nivel de area

CODIGO | DESCRIPCION
EDIFICIO M06: BLOQUE DE AULAS CARRERA DE INGENIERIA
06 INDUSTRIAL

07 EDIFICIO M07: CARRERA DE INGENIERIA INDUSTRIAL

EDIFICIO M08: BLOQUE DE AULAS CARRERA DE INGENIERIA

08 INDUSTRIAL

EDIFICIO M10: DECANATO Y LABORATORIOS DE LA FACULTAD DE
10 MECANICA

24 EDIFICIO M24: AUDITORIO DE LA FACULTAD DE MECANICA

M 28 EDIFICIO M28: TALLER DE MAQUINAS Y HERRAMIENTAS
Fuente: Autores

LI £ (L

Nivel 3: Para codificar los sistemas (areas arquitectonicas) del edificio se emplearon tres
coédigos numéricos, los mismos que se han dividido segun el nivel del edificio al que
corresponda, esto se especifica en la Tabla 3-32.

Tabla 3-32 Codificacién de la infraestructura civil a nivel de areas

Cadigo Areas

000-099 Planta baja
100-199 Primera planta alta
200-299 Segunda planta alta
300-399 Tercera planta alta

Fuente: Autores
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La codificacion de cada sistema como se muestra en el Tabla 3-33 corresponde a cada
hall, pasillo, archivo, aula, oficina, S.S.H.H, bodega, laboratorios, sala de reuniones, etc.
que se encuentre en cada nivel de la edificacion. Se ha tomado en cuenta que para la
codificacion de los sistemas se utilizardn los numeros pares, para dejar un cédigo
disponible, en el caso de realizar nuevas subdivisiones.

Tabla 3-33 Codificacién de la infraestructura civil a nivel de sistemas
CcODIGO DESCRIPCION

M10-002 |LABORATORIO DE DIAGNOSTICO TECNICO Y EFICIENCIA ENERGETICA

M10-004 | LABORATORIO DE TRIBOLOGIA

M10-006 | LABORATORIO DE PROTOTIPADO CAD-CAM
M10-010 | LABORATORIO DE MATERIALES

M10-012 | OFICINA DE CONSERJE

M10-012 | CUARTO HIDRONEUMATICO

M10-014 |HALL DE INGRESO PLANTA BAJA

M10-102 | CUARTO DE CONTROL 1

M10-104 |AULA 104

M10-106 | AULA 106

M10-108 | AULA 108

M10-110 | LABORATORIO 1

M10-112 | LABORATORIO 2

M10-114 |S.S.H.H. HOMBRES

M10-116 |S.S.H.H. MUJERES

M10-118 | HALL DE INGRESO PRIMERA PLANTA ALTA
M10-120 | PASILLOS PRIMERA PLANTA ALTA

M10-202 | CUARTO DE CONTROL 2

M10-204 | ARCHIVO 1

M10-206 | AULA 206

M10-208 |LABORATORIO DE SISTEMAS HIDRAULICOS Y NEUMATICOS
M10-210 |VICEDECANATO DE LA FACULTAD DE MECANICA
M10-212 |DECANATO DE LA FACULTAD DE MECANICA
M10-214 |SALA DE REUNIONES DE LA FACULTAD DE MECANICA
M10-216 |HALL DE INGRESO SEGUNDA PLANTA ALTA

M10-218 |PASILLOS SEGUNDA PLANTA ALTA
EDIFICIO M10: DECANATO Y LABORATORIOS DE LA FACULTAD DE

M10-900 | \iecANICA

M10-910 GRADAS DEL EDIFICIO DECANATO Y LABORATORIOS DE LA FACULTAD
DE MECANICA

M10-920 ASCENSOR DEL EDIFICIO DECANATO Y LABORATORIOS DE LA FACULTAD
DE MECANICA

M10-930 CISTERNA DEL EDIFICIO DECANATO Y LABORATORIOS DE LA FACULTAD
DE MECANICA

Fuente: Autores

Nivel 4: corresponde a los equipos que conformaran el inventario de los activos a
mantener, seran codificados de acuerdo a una lista de tipos de equipos, clasificados segun
la familia a la que pertenecen, de esa manera, se establece que E: Familia de equipos

eléctricos; IL: Hluminacion.
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En éstas familias existen varios tipos de equipos que se encontraron en la inspeccion a la

edificacion, para los cuales se le ha asignado de un codigo. (Ver

3-34)

Tabla

Tabla 3-34 Tipo de equipos

Equipos Civiles

Familia Tipo de Equipos

Cddigo | Codigo Descripcion

C BN Bafio

C CB Cubierta

C CR Cielo raso

C CS Cisterna

C cU Aula, Laboratorio, Oficina,
Bodega, Cuarto, Sala, etc.

C DU Ducha

C ED Edificio

C FA Fachada

C GR Gradas, plataforma, pasamano

C HA Hall

C 1A Instalaciones para agua potable

C IE Instalaciones eléctricas

C IS Instalaciones para aguas servidas

C LO Losas

C LV Lavabo

C IN Inodoro

C PA Pasillos

C PR Paredes

C RJ Reja metélica

C TA Taller

C TC Techo

C VT Ventanas

Fuente: Autores

En la Tabla 3-35 se muestra como ejemplo la codificacién e inventario de los equipos

del Laboratorio de Diagnoéstico Técnico y Eficiencia Energética

Tabla 3-35 Codificacion de la infraestructura civil a nivel de equipos.

CODIGO

DESCRIPCION

M-10-002-C-CU-1-3

Laboratorio de Diagnéstico Técnico y Eficiencia Energética

M-10-002-E-IL-1-2

Iluminacién del Laboratorio de Diagnéstico Técnico y Eficiencia Energética
(17 Lamparas fluorescentes 3x32W)

M-10-002-E-IN-1

Interruptor del Laboratorio de Diagndstico Técnico y Eficiencia Energética (1
doble)

M10-002-E-TM-1

Tomacorrientes del Laboratorio de Diagndstico Técnico y Eficiencia Energética
(10 de 110V, 9 de 220V monofésico, 2 de 220V trifasico)

M-10-002-D-PR-1

Puntos de red del Laboratorio de Diagnéstico Técnico y Eficiencia Energética
(4 puntos de red)

M-10-002-S-E-1-1

Extintor 1 tipo ABC del Laboratorio de Diagnéstico Técnico y Eficiencia
Energética

M-10-002-S-SH-1

Sensores de humo del Laboratorio de Diagnostico Técnico y Eficiencia
Energética ( 2 sensores de humo)
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Sensor de movimiento del Laboratorio de Diagnostico Técnico y Eficiencia
M-10-002-S-SM-1 Energética (1 sensor de movimiento)

Camaras de vigilancia del Laboratorio de Diagndstico Técnico y Eficiencia
M-10-002-S-CV-1 Energética (2 cAmaras de vigilancia)

Oficina de docentes del Laboratorio de Diagnostico Técnico y Eficiencia
M-10-002-C-CU-2-2 | Energética

Iluminacion de la oficina de docentes del Laboratorio de Diagnostico Técnico y
M-10-002-E-IL-2-2 | Eficiencia Energética (2 Lamparas fluorescentes 3x32W)

Interruptor de la oficina de docentes del Laboratorio de Diagnéstico Técnico y
M-10-002-E-IN-2 Eficiencia Energética (1 simple)

Tomacorrientes de la oficina de docentes del Laboratorio de Diagndstico
M-10-002-E-TM-2 | Técnico y Eficiencia Energética (5 de 110V)

Puntos de red de la oficina de docentes del Laboratorio de Diagnostico Técnico
M-10-002-D-PR-2 y Eficiencia Energética (2 puntos de red)

Caja de breakers de la oficina de docentes del Laboratorio de Diagnéstico
M-10-002-E-CB-2 Técnico y Eficiencia Energética (16 breakers)

M-10-002-C-CU-3-4 | Bodega del Laboratorio de Diagnéstico Técnico y Eficiencia Energética

Iluminacién de la bodega del Laboratorio de Diagndstico Técnico y Eficiencia
M-10-002-E-IL-3-2 | Energética (4 Lamparas fluorescentes 3x17W)

Interruptor de la bodega del Laboratorio de Diagnostico Técnico y Eficiencia
M-10-002-E-IN-3 Energética (1 simple)

Tomacorrientes de la bodega del Laboratorio de Diagnostico Técnico y
M-10-002-E-TM-3 Eficiencia Energética (3 de 110V)
Fuente: Autores

En el Anexo B y C se muestran los inventarios y codificacion de cada uno de los equipos

civiles, mecéanicos y eléctricos del caso de estudio.

Andlisis de criticidad:

Andlisis de criticidad de infraestructura civil.

El analisis de criticidad es una parte fundamental del RCM para evaluar el estado actual
de los equipos civiles, mecanicos y eléctricos, se buscé establecer el grado de criticidad
que una falla genera a un equipo en el espacio de trabajo.

En las edificaciones se determind las consecuencias que tienen las fallas para que los
equipos civiles dejen de cumplir con su funcién. Entre las funciones mas importantes se
tiene el confort de la infraestructura civil, este puede verse afectado por la mala
iluminacién, ventanas rotas, puertas en mal estado, humedad en el aula, etc. Estos
aspectos reducen el confort en los edificios.

Se establecié una matriz de evaluacion de criticidad para las edificaciones del caso de
estudio en donde los factores evaluados son: Medio ambiente, Seguridad, Calidad,
Tiempo de trabajo, Impacto operacional, Fiabilidad y Mantenimiento. Como se muestra

en la Figura 3-13.
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TIEMPO DE IMPACTO
CRITICIDAD MEDIO AMBIENTE SEGURIDAD CALIDAD TRABAJO OPERACIONAL FIABILIDAD | MANTENIBILIDAD
Seran aquellos cuyos
Siun fallo del mismo puede fallos puedan Correspondera a esta
L N . Es clave para la : . . . L
provocar gue la institucion tenga producir accidentes calidad del categoria las areas Cuando un fallo Los activos con |Las areas arquitectonicas
(A) CRTICO que recurrir a dar aviso a las que provocan proceso arquitectonicas provoca el cierre del|frecuencia de que requieran un tiempo
autoridades por problemas que  |absentismo laboral enseﬁan%a utilizadas en jornada |area y el desalojo de|fallo menora5 [medio de reparacion de
pudiesen afectar a la salud de las [temporal o aprendizaie matutina, vespertina y |mas de 40 usuarios. |horas. mas de 24 horas.
personas y el medio ambiente. ~ [permanente en el P e. fines de semana.
lugar de trabajo.
Afecta la calidad .
. . - o < Cuando un fallo Los activos con . L
Si un fallo del mismo provocase |Podria causar dafios |del proceso, Las areas 3 5 Las éreas arquitectonicas
una contaminacion o afeccion  |menores a las ensefianza: arquitectonicas [HOLECE IO [T ue requieran un tiempo
(B) IMPORTANTE 5 5 o q . éareay el desalojo  [fallo mayor de 5 d 5 d ) o
que pudiera gestionarse al personas, no produce |aprendizaje, pero |utilizadas en jornada medio de reparacion
o A . ) . . |entre 20 a 40 horas y menor de
interior de la institucion. ausencia. habitualmente no |matutina y vespertina. . entre 6 y 12 horas.
e usuarios. 10 horas.
es problematico.
RS G No afectaa la Cuando un fallo . Aquellas areas
. 5 fallos no pueden crear| . 3 B Los activos con S
Siun fallo del mismo no consecuencias calidad del Las areas provoca el cierre del frecuencia de arquitectonicas cuyo
(C)PRESCINDIBLE |produjese ningtin tipo de N proceso, arquitectonicas area y el desalojo de: . tiempo medio de
S 5 5 relacionadas con la = - By fallo superiores a i o
contaminacion medio ambiental. . ensefianza- utilizadas en jornada. |menos de 20 reparacion es inferior a 6
seguridad de las L 3 10 horas.
aprendizaje usuarios. horas.
personas.

Figura 3-13 Matriz de criticidad para edificaciones
Fuente: Grupo de investigacion “Gestion del mantenimiento”

Anélisis de criticidad de equipos de laboratorios

En los equipos mecanicos y eléctricos se determiné las consecuencias de fallas para que

los equipos dejen de cumplir con su funcidn. Se establecidé una matriz de evaluacion de

criticidad; donde los factores evaluados son: Seguridad y Medio ambiente, Impacto

operacional, Calidad del proceso de ensefianza y Mantenimiento. Como se muestra en la

Figura 3-14.

TIPO DEEQUIPO

SEGURIDAD Y MEDIO
AMBIENTE

CALIDAD DEL

IMPACTO PROCESO DE
OPERACIONAL ENSENANZA-
APRENDIZAJE

MANTENIMIENTO

A) CRITICO

Puede originar un accidente
muy grave

Necesita revisiones periodicas

Su parada afecta en la
planificacion de practicas de

Es clave para la calidad
del proceso ensefianza-

Alto costo de reparacion en caso de
averia

Averias muy frecuentes

PRESCINDIBLE

Poca influencia en seguridad

del proceso ensefianza-

d i L
€ practicas aprendizaje

frecuentes laboratorio v tall dizai
B i aboratorio y tafleres aprendizaje Consume una parte importante de los
Ha producido accidentes en el e
recursos de mantenimiento (mano de obra
pasado N
0 materiales)
Necesita revisiones periodicas
p. Su parada afecta al desarrollo .
anuales de segridad . Afecta la calidad del
de las practicas pero pueden o
B) ser recuperadas no (afecta a proceso ensenanza- Coste medio de mantenimiento
IMPORTANTE | Puede ocasionar un accidente X aprendizaje pero no es
L los ocupantes ni su .
grave pero las posibilidades . problematico
planificacion)
son remotas
. . . . No afecta a la calidad
C) Poca influencia en la ejecucion

Bajo costo de mantenimiento

Figura 3-14 Matriz de evaluacién de criticidad para equipos de laboratorios
Fuente: Grupo de investigacion “Gestion del mantenimiento”

Realizada la codificacion e inventario de los equipos civiles, mecanicos y eléctricos se

aplica el modelo de flujograma de criticidad como se muestra en la Figura 3-15 de cada

criterio evaluado, se tiene tres posibles respuestas A, B o C.
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Una vez que se aplico el flujograma de criticidad, se obtuvo el nivel de criticidad de cada
equipo, aplicando el flujograma para definir el modelo de mantenimiento como se

muestra en la Figura 3-16, se establece el modelo a ser aplicado.

ANALISIS DE CRITICIDAD )

(C Acritico ) (©) PRESCINDIBLE )

,// B

LOR DE
N

COSTOS DE
REPARACION

Yy

A MODELOS
MODELOS
PROGRAMADOS BASICOS

ALTA
DISPONIBILIDAD

MEDIA
DISPONIBILIDAD

POCO USO O BAJA
DISPONIBILIDAD

MODELO ALTA MODELO MODELO
DISPONIBILIDAD SISTEMATICO CONDICIONAL

Figura 3-16 Flujograma para definir el modelo de mantenimiento
Fuente: (Garcia, 2003)

Con el andlisis de éste flujograma se obtuvo el modelo de mantenimiento, el cual puede
caer en modelo basico 0 modelo programado, si el equipo tiene un nivel de criticidad C)
“prescindible” le corresponde el modelo basico. Si el equipo tiene un nivel de criticidad
B) “importante” se evalta el valor de parada, si el valor es bajo se evalta el costo de
reparacion, comparando el equipo evaluado con el equipo de mayor costo de reparacion,
si el valor de reparacion es bajo se elige el modelo basico de mantenimiento, y si el valor
de reparacion es alto se elige “modelos programados”, si el valor de parada es alto
inmediatamente se elige el “modelo programado” de mantenimiento el cual evalda la
disponibilidad del equipo si esta es alta, media o baja.

Considerando el requerimiento de disponibilidad de los equipos a evaluar:

Alta disponibilidad: si el equipo trabaja mas del 90%

Media disponibilidad: si el equipo trabaja entre el 40% -90%

Baja disponibilidad: si el equipo trabaja menos del 40%
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Estrategias de Mantenimiento

Modelo Basico

v"Inspecciones visuales
v" Lubricacion
v" Reparacion de averias

Modelo Programados

Alta Disponibilidad

Inspecciones visuales

Lubricacion

Reparacion de averias

Mantenimiento condicional

Mantenimiento preventivo sistematico
Puesta a cero en fecha determinada (Parada)
Media disponibilidad

N AN N NN S

Modelo sitematico

Inspecciones visuales

Lubricacion

Reparacion de averias

Mantenimiento condicional
Mantenimiento preventivo sistematico
Poco uso o baja disponibilidad

SRR

Modelo condicional

v"Inspecciones visuales

v" Lubricacion

v Reparacion de averias

v" Mantenimiento condicional

En las Tablas 3-36; 3-37; 3-38 se establece el nivel de criticidad de cada equipo tanto
civiles, mecénicos y eléctricos. (Ver Anexo D aplicacion del andlisis de criticidad de los

equipos civiles eléctricos y mecanicos).
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Tabla 3-36 Andlisis de criticidad de equipos civiles

Aplicacion del analisis de criticidad

M06-010 |S.S.H.H. DE HOMBRES X X X X X | PRESCINDIBLE | MODELO BASICO
M06-012 |S.S.H.H. DE MUJERES X X X X X | PRESCINDIBLE | MODELO BASICO
M07-002 |SALON ROSADO X X X X X X X | PRESCINDIBLE | MODELO BASICO
M07-004 |LABORATORIO DE AUTOMATIZACION X X X X X X X | PRESCINDIBLE | MODELO BASICO
M07-010 |ARCHIVO 1 X X X X X X X |PRESCINDIBLE | MODELO BASICO
M07-122 |HALL DE INGRESO PLANTA ALTA X X X X X X X | PRESCINDIBLE | MODELO BASICO
M07-124 |PASILLOSPLANTA ALTA X X X X X X X | PRESCINDIBLE | MODELO BASICO
M07-900 Fr\?c;T:I&ISRhiAA?l?NEﬁZ?ET:LDE X X X X X X X | PRESCINDIBLE | MODELO BASICO
M07-910 |GRADAS DE LA PLANTA BAJA X X X X X X X | PRESCINDIBLE | MODELO BASICO
M07-930 |CISTERNA X X X IMPORTANTE | MODELO BASICO
M08-002 |AULA 002 X X X X X X X | PRESCINDIBLE | MODELO BASICO
M10-002 #’E‘CBSFC%T\? EL?C'IDEEN%'IAAGE':‘?;QETOI A X X X X X X X | PRESCINDIBLE | MODELO BASICO
M10-004 |LABORATORIO DE TRIBOLOGIA X X X X X X X | PRESCINDIBLE | MODELO BASICO
M 10-006 E'ZTAORATOR'ODEPROTOT'PADOCAD' X X X X X X X | PRESCINDIBLE | MODELO BASICO
M10-010 |LABORATORIO DE MATERIALES X X X X X X X |PRESCINDIBLE | MODELO BASICO
ASCENSOR DEL EDIFICIO DECANATO Y
M10-920 |LABORATORIOS DE LA FACULTAD DE X X X X IMPORTANTE | MODELO BASICO
MECANICA
M24-010 |AUDITORIO X X X X X X X | PRESCINDIBLE | MODELO BASICO
M 24-900 Eﬂfﬂﬁﬁ\%éﬁfé;ﬁfgg DELA X X X X X X X | PRESCINDIBLE | MODELO BASICO
M28-002 |AREA DE PRACTICA X X X X X X X | PRESCINDIBLE | MODELO BASICO
M28-004 |S.S.H.H. X X X X X X X | PRESCINDIBLE | MODELO BASICO
M28-006 |BODEGA 1 X X X X X X X | PRESCINDIBLE | MODELO BASICO

Fuente. Autores
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Tabla 3-37 Andlisis de criticidad de activos de Edificios

M07-930-C-CS  |Cisterna del Edicio M07 X X X X | PRECINDIBLLE MODELO BASICO
MO07-930-M-BB  |Bomba de la cisterna del Edificio M07 X X X X | PRECINDIBLLE MODELO BASICO
M07-930-M-SH | Tanque de presion de la cisterna del Edificio M07 X X X X'| PRECINDIBLLE MODELO BASICO
L o . MODELO DE MEDIA
M10-920-M-EC  |Ascensor electromecanico del Edificio M10 X X X CRITICO DISPONIBILIDAD
M10-920-M-ME  |Motor del ascensor electromecanico del Edificio M10 X X X CRITICO MODELO DE MEDIA
L. . . MODELO DE MEDIA
M10-920-M-RD  |Reductor del ascensor electromecanico del Edificio M10 X X X CRITICO DISPONIBILIDAD
Sistema de transmision por cable del ascensor . MODELO DE MEDIA
MI0-920-M-ST | e ctromecanico del Edificio M10 X X X CRITICO DISPONIBILIDAD
M10-920-M-TC  [Tablero de contro del ascensor electromecanico del Edificio X X X CRITICO MODELO DE MEDIA
M10-012-C-CU  |Cuarto Hidroneumético X X X X IMPORTANTE MODELO BASICO
M10-012-M-BB  |Bomba del sistema contra incendio X X X X IMPORTANTE MODELO BASICO
M10-012-M-SH | Tanque de presion del sistema contra incendio X X X X IMPORTANTE MODELO BASICO
M10-012-E-TC  |Tablero de control del sistema contra incendio X X X X IMPORTANTE MODELO BASICO
M10-012-M-MQ  [Tuberias, valvulas y accesorios del sistema contra incendio X X X X IMPORTANTE MODELO BASICO
M10-012-M-BB  |Bomba del sistema de bombeo hidroneumatico X X X X IMPORTANTE MODELO BASICO
M10-012-M-SH | Tanque hidroneuméatico del sistema de bombeo X X X X IMPORTANTE MODELO BASICO
M10-012-M-TC  [Tablero de control del sistema de hombeo hidroneumatico X X X X IMPORTANTE MODELO BASICO
M10-012-M-MQ Tuberias, valvulas y accesorios del sistema de bombeo X X X X IMPORTANTE MODELO BASICO

hidroneumatico

Fuente: Autores
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Tabla 3-38 Analisis de criticidad de activos de Laboratorios

M-L115-002-T-MT  |Médulo didéctico para el proceso de llenado de envases X X X X | PRESCINDIBLE MODELO BASICO
M-L115-002-M-BB  |Bomba centrifuga del médulo didctico para el proceso de llenado de envases X X X X | PRESCINDIBLE MODELO BASICO
M-L115-002-M-ST  |Mecanismo de trasmision por banda del médulo didéactico para el proceso de llenado de envases X X X X | PRESCINDIBLE MODELO BASICO
M-L115-002-E-ME__ |Moator electrico 110 VAC del médulo didactico para el proceso de llenado de envases X X X X | PRESCINDIBLE MODELO BASICO
M-L115-002-M-RD |Reductor de velocidad del médulo didéctico para el proceso de llenado de envases X X X X | PRESCINDIBLE MODELO BASICO
M-L115-002-M-ST  |Mecanismo de transmision rueda dentada-cadena del médulo didéctico para el proceso de llenado de envases X X X X | PRESCINDIBLE MODELO BASICO
M-L115-002-E-TC  |Tablero de control del médulo didctico para el proceso de llenado de envases X X X X'| PRESCINDIBLE MODELO BASICO
M-L130-001-T-MT  |Médulo motor-generador X X X X | PRESCINDIBLE MODELO BASICO
M-L130-001-E-ME  |Motor eléctrico Weg-22 de 5 HP del médulo motor-generador X X X X | PRESCINDIBLE MODELO BASICO
M-L130-001-E-GE  |Generador STAMFORD del médulo motor-generador X X X X | PRESCINDIBLE MODELO BASICO
M-L130-001-M-ST  |Eje de transmision del médulo motor-generador X X X X | PRESCINDIBLE MODELO BASICO
M-L130-001-E-TC  |Tablero de control del médulo motor-generador X X X X | PRESCINDIBLE MODELO BASICO
M-L130-001-E-VF  |Variador de frecuencia AF-60 LP del médulo motor-generador X X X X | PRESCINDIBLE MODELO BASICO
M-L130-023-I-CG  |Camara termografica FLIR E5 X X X X | PRESCINDIBLE MODELO BASICO
M-L130-024-1-VC  |Vibra CHECK ABG 200 X X X X | PRESCINDIBLE MODELO BASICO
M-L.130-025-K-AM | Analizador trifasico de energa y calidad de la energia eléctrica FLUKE 435-11 X X X X | PRESCINDIBLE MODELO BASICO
M-L130-026-I-AL  |Alineador laser FAG ACIDA X X X X | PRESCINDIBLE MODELO BASICO
M-L155-004-M-EB  |Esmeril 2367 X IMPORTANTE MODELO BASICO
M-L155-006-M-FR  |Fresadora X X X X | PRESCINDIBLE MODELO BASICO
M-L155-006-E-ME _ |Motor de la fresadora 11244 X X X X | PRESCINDIBLE MODELO BASICO
M-L155-006-M-RD |Caja de velocidades engranajes de la fresadora 11244 X X X X | PRESCINDIBLE MODELO BASICO
M-L155-006-E-TC | Tablero de control de la fresadora 11244 X X X X | PRESCINDIBLE MODELO BASICO

MODELO DE MEDIA
M-L155-014-M-TO |Torno CRITICO DISPONIBILIDAD

MODELO DE MEDIA

M-L155-014-E-ME  |Motor del torno Storebro 1937 CRITICO M%' SPE Ic_)g | SIIEL'!ADE AIS?A
M-L155-014-M-RD  |Caja de velocidades (norton) del torno Storebro 1937 CRITICO DISPONIBILIDAD

M-L155-014-E-TC  |Tablero de control del torno Storebro 1937 CRITICO LSO 20
DISPONIBILIDAD

M-L155-014-M-ST  |Sistema de trasmision por bada del torno Storebro 1937 CRITICO MODELO DE MEDIA

DISPONIBILIDAD

Fuente: Autores
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En el caso de estudio, se obtuvo que entre los equipos criticos se encuentren los tornos y
el ascensor.

La mayoria de los equipos tanto civiles, mecanicos y eléctricos representan un riesgo
prescindible.

Estudio de las consecuencias de fallo

Una vez que se realizo el andlisis de criticidad se puede determinar el tipo de fallo, la
descripcion del fallo, el modo de fallo, y la clasificacion del fallo en el caso de estudio
los equipos analizados tienen un modelo basico dentro de este no se estudia la
clasificacion del fallo. Como se muestra en la Tabla 3-39 y 3-40.

En el caso de ascensor y tornos se obtuvo un modelo de media disponibilidad, en donde
se deben estudiar la clasificacion del fallo que puede ser:

v A evitar: cuando los fallos son funcionales es decir la maquina deja de cumplir la
funcién para la cual fue adquirida

v A amortiguar: cuando los fallos son técnicos es decir la maquina sigue cumpliendo
la funcién para la cual fue adquirida a pesar del fallo parcial que esta pueda tener.

Como se puede observar en la Tabla 3-41 en el estudio de consecuencia de fallo se
obtuvo fallos funcionales por tal motivo la consecuencia del fallo es a evitar.
Para poder determinar si un fallo es funcional o técnico tenemos que buscar una fuente

gue nos permita estudiar el historial de los equipos las mis pueden ser:

v’ Bitacoras del equipo (historial de fallas)

v Operadores del equipo en el caso de estudio técnico docente responsable de la
maquina y personal que ocupa a diario el ascensor.

v" Personal de mantenimiento.

v Documentacion técnica del equipo.
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Tabla 3-39 Estudio de las consecuencias de fallo de equipos civiles.

TIPO DE CLASIFICACION
CODIGO EQUIPO DESCRIPCION DE FALLO FALLO IS IHSIONBISCLU0.R0
DE FALLO
- I v Pi i
No presta condiciones de alojamiento y P'So. y  cielo raso
Aula, . ; . deteriorados .
C-CuU . confort para estudiantes y equipos de | Funcional No se estudia
Laboratorio etc. . Rotura en ventanas vy
laboratorio
puertas
Piso 'y cielo raso
deteriorados -
- No presta condiciones de confort para los Rotura —en  ventanas y
C-BN S.S.HH estudiantes y personal docente etc. Funcional puertas No se estudia
-Instalaciones
hidrosanitarias en  mal
estado
No presta condiciones de confort para los Pintado del exterior del
C-Cu Edificio estudiantes,  docentes y  personal | Funcional g . No se estudia
- . edificio deteriorado
administrativo
. . Cubierta y base estructural .
C-CB Cubierta No presta Conqiciones de Seguridad -a- |as Funcional deteriorad)(/)S No se estudia
personas y equipos dentro de cada edificio
C-CN Canaletas agua No presta cond|C|on_es de seguridad e Funcional Canaletas de agua No se estudia
higiene para los usuarios taponadas
C-GR Gradas No prestan cont_jlt_:lone_s de segurl_dad para | £ cional Piso y pasamanos en mal No se estudia
el personal administrativo y estudiante estado
C-FA Fachada No prestan condiciones de confort Funcional Exteriores del edificio en No se estudia
mal estado
- Roturas de puertas vy
C-HA Hall No presta qond_luones de  confort, Funcional ventanas Piso No se estudia
seguridad y alojamiento .
y cielo raso en mal estado
Paredes y piso deterioradas
C-CS Cisterna No presenta condiciones de seguridad Funcional Tapa de la cisterna en mal No se estudia
estado
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E-IL lluminacion No_presenta condiciones de confort 'y Funcional | v Léamparas rotas No se estudia
alojamiento

E-IN interruptores No presenta condiciones de servicio Funcional | v* Interruptor en mal estado No se estudia

E-TM Tomacorrientes | No presenta condiciones de servicio Funcional ng;ci:ggglente l No se estudia

E-CB Caja de breakers L\Ie(:Vipcriecz)senta condiciones de seguridad y Funcional |v" Terminales flojos No se estudia
Lamparas de . . . , .

- . v

E-LE emergencia No cumple la funcién requerida Funcional Lampara en mal estado No se estudia

S-CV C_ar.nara. de No presenta condiciones de seguridad Funcional Cgmara de vigilancia No se estudia
vigilancia trizado

S-ET Extintor No presenta condiciones de seguridad Funcional Extintor caducado No se estudia

S-SH Sensor de humo | No presenta condiciones de seguridad Funcional S;g;%r de humo en mal No se estudia

S-SM Sens_or_ de No presenta condiciones de seguridad Funcional Sensor de movimiento en No se estudia
movimiento mal estado
Botdn de

S-BT ZZC'Onam;jZ:%a No presenta condiciones de seguridad Funcional | v" Botdn enclavado No se estudia
contraincendios

S-HD Hidrante No presenta condiciones de seguridad Funcional |v* Hidrante con fugas No se estudia

D-RB R.eloj, . No presenta condiciones de seguridad Funcional Reloj Biométrico en mal No se estudia
biométrico estado

Fuente: Autores
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Tabla 3-40 Estudio de las consecuencias de fallo de equipos mecanicos y electricos

CODIGO EQUIPG DESCRIPCION DE | TIPODE | DESCRIPCION DEL MODO DE | CLASIFICACION
FALLO FALLO FALLO
Los modulos v Terminales de tableros desgastados
T-MT | Modulo didacticos | didacticos no cumplen | Funcional ; . 9 No se estudia
- v" Conexiones deterioradas
su funcion
Mecanismo de . L . I
S .. | No existe trasmision . v' Dientes del pifibn y cremallera se .
M-ST-9 |transmision  pifidn- de potencia Funcional encuentran desgastados No se estudia
cremallera
Mecanismo de | No existe trasmision v Desgaste de los dientes de la catalina
M-ST-3 |transmision catalina- |de  movimiento vy |Funcional |v' Pasadores de la cadena flojos No se estudia
cadena fuerza Eslabones desgastados
Mecan!smo de Elementos de la . v Aislamiento de la rosca de la tuerca .
M-ST transmision  tuerca- - Funcional v . No se estudia
tornillo trasmision separados Pandeo del tornillo
La conexiones
. - . 4 .
E-TC | Tablero de control eléctricas no funciona | Funcional Is_eotsen%tfr?tr;;er?eie:nzb;gtr; dge control No se estudia
de manera adecuada
No entrega el caudal
. . 4 .
M-BB-2 | Bomba centrifuga adecuado Funcional Impulsor - desgastado  Devanadados No se estudia
- guemados
No enciende
. Trasmision de v Desalineamiento de poleas Banda
Mecanismo de - . .
M-ST-2 s movimiento Funcional desgastadas No se estudia
trasmision por banda | . :
inadecuado v' Poleas flojas
v' Sistema eléctrico deteriorado
E-ME-1 | Motor Eléctrico No enciende el motor | Funcional Bobinado quemado No se estudia
v Terminales rotos o flojos
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Mecanismo de

No existe trasmision

S . i~ . v" Bulon desgastado .
M-ST-5 transmision biela- | de movimiento 'y Funcional | Falta de lubricacion : No se estudia
manivela potencia
Reductor de v' Tren de engranajes desgastados
M-RD-1 velocidad No trasmite potencia | Funcional |v" Falta de lubricacion No se estudia
v' Engranajes flojos
. v Fusible quemado
E-FB sgﬁg.[g reguladora de Sg%ﬁgg%ede voltaje Funcional |v* Terminales flojos No se estudia
J v' Bobinados quemados
. Ventilador no . v Fusibles quemados .
M-VV | Ventilador 12V funciona Funcional v Terminales flojos No se estudia
v Terminale flojos
E-TR-1 Igir;§1;ormador de I;ij%r?:gggien de de Funcional |v* Fusibles quemados No se estudia
) ! v Bobinados quemados
E-CB-1 gzgle de  Breaker Breaker enclavado Funcional |v" Terminales fusionados No se estudia
. . v’ Tarjeta electronica quemada
E-VF-1 xgcrzluagnocria de \l)l;iadofnmende el Funcional |v" Fusible quemado No se estudia
v" Terminales flojos
Interruptor No funciona el . v Pulsador enclavado .
E-IM-1 magnético interruptor magnético Funcional v" Resorte en mal estado No se estudia
. . . | Ventilador no . v' Terminales flojos .
M-VV-4 | Ventilador industrial enciende Funcional | Bobinados quemados No se estudia
Caja de Resistencias | No funciona el banco . v Resistencias quemadas .
E-CR-3 de potencia de resistencias Funcional v" Terminales rotos o flojos No se estudia
No cumple la funcion ¥ Botones sucios
E-AR-1 | Arrancador . Funcional |v" Muelle en mal estado No se estudia
requerida .
v/ Contactos flojos
Tuberias, valvulas vy | Filtraciones oteos ¥ Roscas deterioradas
M-EQ-1 ' y y @ Funcional |v" Accesorios en mala estado Tuberias No se estudia

accesorio

de fluidos

cavitadas
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v" Devanados quemados
M-GE-1-2 | Alternador No genera electricidad | Funcional |v* Escobillas desgastadas No se estudia
v' Contactos flojos
v Filtro de aire sucio
No enera aire v" Anillos de piston desgastado
M-CP-2 | Compresor 9 Funcional |v* Banda rota No se estudia
comprimido X
v' Poleas flojas
v" Exceso de condensado en el tanque
. i i 4 i : .
E-DI Panel de disyuntores No funuona el Panel Funcional BObm?S quemadas, l\-/luglle en mal No se estudia
de disyuntores estado; Terminales flojos;
. - ) . 4 .
I-CG Cémara termografica | Lecturas erroneas Funcional Lente defectuoso . No se estudia
v Software desactualizado
v' Sensores descalibrados Terminales
I-vC Vibra CHECK Em,|5|on de espectros Funcional flojos . . No se estudia
erréneos v' Cables transmisores deteriorados
Software desactualizado
,:enaelrllz?d% ' tg;?f(;gg v' Sensores dafiados
K-AM glay . | Mediciones erréneas Funcional |v" Terminales desajustados No se estudia
de la energia v .
P Sensores sucios
eléctrica
No existe emision de ¥ Lente dafiado
I-AL Alineador laser Funcional |v* Lente sucio No se estudia
haz de luz . .
v" Terminales flojos
Ultranrobe v Sensores dafiados
I-EU proo Espectros defectuosos | Funcional |v" Terminales desajustados No se estudia
(ultrasonido) .
v Sensores sucios
- _ v - - _
I-FE De’ztec.tor de fugas|No dete.ct_a presencia | o ool Terminales fI_OJos No se estudia
eléctricas de electricidad v' Sensores sucios,
Proporciona  Lectura v’ Terminales flojos
K-AM-11 | Anemometro digital P Funcional |v" Cables deteriorados No se estudia
erréneas <
v Sensor dafiado
K-AM-12 | Termdmetro digital Em,'te Mediciones Funcional Lente SUcto, No se estudia
erroneas v" Sensor dafiado
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Mecanismos flojos

. v
I-AP Alineador de poleas N? _reallza el Funcional |v" Lente sucio No se estudia
alineamiento adecuado
v Lente defectuoso
v' Sensor flojo
- i ici ) 4 i fi .
K-AM-13 | Tacometro digital Em,'te Mediciones Funcional Mecanlsm~o s dafiados No se estudia
erréneas v Sensor dafiado
v' Equipo sucio
LS Lampara o Emllte Mediciones Funcional Lente sucio No se estudia
Estroboscdpica erréneas v Sensor dafiado
Variador de No controla v' Terminales flojos
E-VF " . adecuadamente el | Funcional |v" Tarjeta electrénica sulfatada Cables No se estudia
recuencia DN
motor de conexion dafiados
Aumento deficiente de ¥ Bobinado guemado
E-TR Transformador - Funcional |v* terminales en mal estado No se estudia
corriente . ;
v Ncleo sucio
No aumenta la v Ventilador dafiado
M-IC Calefactor . Funcional |v" Cables quemados, No se estudia
temperatura ambiental - .
v" Niguelina quemada
- _ v - - _
M-TC | Tensor de correas No realiza el torque Funcional Meganlsmqs flojos No se estudia
adecuado v Equipo sucio,
Regulador de voltaje ¥ Bobinado dafiado
E-RV gufad J€ 1 ho existe corte de picos | Funcional |v" Terminales flojos No se estudia
electronico - X
v Suciedad en el nlcleo
v" Dientes de engranaje desgastados
Transmision por | No existe transmision ¥ Engranajes flojos
M-ST-6 engranajes de potencia Funcional Desalln_eaml,ento de engranajes Falta No se estudia
de lubricacion
v Suciedad en el tren.
Mal mecanizado de Cables de transmision dafiados Mala
X-ID Impresora 3D Funcional calibracion de ejes de corte Suciedad No se estudia

partes

en los terminales
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v Sierra sin dientes de corte
Sierra - para cortar . . v Pernos de arco flojos .
M-CT metal Cortes mal ejecutados | Funcional | , Ealta de lubricacion No se estudia
v’ Sierra con escoria
. v' Eje flojo
. Falta de velocidad en . . .
- ; v
M-EB | Esmeril los discos de desbaste Funcional Bob_lnados quem,ados No se estudia
v Suciedad en el nlcleo
v" Mordaza de sujecion floja
. . . _ v _
M-LI legd_gra de Traba_Jos de terminado Funcional Mes_a desgz_astada No se estudia
precision mal ejecutados v" Husillo flojo
v" Torpedo en mal estado
v Arbol del motor flojo
Trabajos mal . v" Mesa desgastada .
M-FR | Fresadora mecanizados Funcional v Husillo flojo No se estudia
v" Motor en mal estado
. Perforaciones mal . v' Banda de transmision floja, mandril .
M-TA | Taladro radial realizadas Funcional desgastado, mesa sucia. No se estudia
Sierra sin fin para v" Motor en mal estado
M-CT metales P Cortes mal realizados | Funcional |v" Sierrasin fin desgastada No se estudia
v' Mordaza floja
v" Mordaza de sujecion floja
. . Trabajos de terminado . v" Mesa desgastada .
M-AU | Afiladora Universal mal ejecutados Funcional v Husillo flojo No se estudia
v" Torpedo en mal estado
Limadora Trabajos de presion ¥ Arbol del motor flojo
M-LI (rectificadora) con erJrores P Funcional |v" Caja de velocidad desgastada No se estudia
v" Eje de reglaje desgastado
v Husillo flojo
Trabaios de desbaste v' Torreta en mal estado
M-TO |Torno ! Funcional |v Mecanismos de transmision de No se estudia
con fallas .
potencia desgastados
v" Guias de carros desgastados

Fuente: Autores
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Tabla 3-41 Estudio de las consecuencias de fallo de equipos criticos.

P DESCRIPCION DE TIPODE |DESCRIPCION DEL MODO DE
CODIGO EQUIPO FALLO FALLO FALLO CLASIFICACION DE
FALLO
M10-920-M-EC Ascensor electromecanico del Edificio M10
La conexiones eléctricas no . v' Los pulsantes del tablero de control se -
M10-920-M-TC Tablero de control funciona de manera adecuada | ~Un¢iona encuentran en mal estado A evitar
Mecanismo de trasmision | No existe transmision de . v Poleas desa!ineadas .
M10-920-M-ST or cable del ascensor otencia Funcional v' Poleas desajustadas A evitar
P P v Falta de lubricacion
v Sistema electico deteriorado
M10-920-M-ME Motor Eléctrico No enciende el motor Funcional v Bobinado quemado A evitar
v' Terminales rotos o flojos
v' Tren de engranajes desgastados
M10-920-M-RD Reductor de velocidad No trasmite potencia Funcional v’ Falta de lubricacién A evitar
v' Engranajes flojos
v" Husillo flojo
. v' Torreta en mal estado
M-L155-M-TO Torno ;I;iaat;ajos de desbaste con Funcional v" Mecanismos de transmision de potencia A evitar
desgastados
v’ Guias de carros desgastados
M-L 155-E-ME Motor del torno Storebro v' Sistema electico deteriorado
1937 No enciende el motor Funcional v" Bobinado quemado A evitar
v' Terminales rotos o flojos
Caja de velocidades v" Engranajes desgastados
M-L155-M-RD (norton)  del  torno | No reduce la velocidad de . v' Engranajes desalineados .
Storebro 1937 maquinado Funcional v" Tornillo de sujecion de engranaje flojo A evitar
v Falta de lubricacion
M-L155-E-TC Eﬁftsotoi%rgigtégl del La conexiones eléctricas no Funcional v' Los pulsantes del tablero de control se A evitar
funciona de manera adecuada encuentran en mal estado
Sistema de trasmision por I _— v" Desalineamiento de poleas
M-L155-M-ST banda del torno Storebro Trasm|5|on de movimiento v' Banda desgastadas A evitar
inadecuado -
1937 v" Poleas flojas

Fuente: Autores
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Plan de Mantenimiento:

Una vez que se realizo el inventario y andlisis de criticidad, el siguiente paso a seguir es

la realizacion del plan de mantenimiento para infraestructura civil y equipos de

laboratorio (Ver anexo E y F) mismo que cuenta con componentes como:

v

Tareas: se establecen tareas para cada uno de 10s equipos ya sean civiles eléctricos o
mecénicos de acuerdo a la necesidad del mismo para este caso se han asignado tareas
que sean factibles para los equipos y para el personal a cargo de los equipos.
Frecuencias: en el caso de estudio se asigno frecuencias de ejecucion, las cuales
puedan ser realizadas a inicio o final de cada semestre, tomando como referencia para
infraestructura civil el altimo dia de ejecucion de mantenimiento, que se dio durante
las dos primeras semanas del mes de mayo del afio en curso segin informacion del
DMDF, y para equipos mecanicos y eléctricos las Gltimas semanas de abril.
Personal especializado: para este item en el caso de infraestructura civil el
departamento encargado de designar el especialista adecuado para la realizacion de la
tareas de mantenimiento es el DMDF, en equipos mecanicos y eléctricos de
laboratorios seria el técnico docente a cargo del mismo.

En las Tabla 3-42 se muestra un ejemplo del plan de mantenimiento de infraestructura

civil para el Edificio M10, y en la Tabla 3-43 el plan de mantenimiento para equipos

eléctricos y mecanicos del Laboratorio ML130, en donde se puede observar, el cddigo y

descripcion del equipo, codigo y descripcion de tarea de mantenimiento, la frecuencia

para la realizacion de la tarea, la fecha proxima para la ejecucion del plan, el especialista

gue como ya menciond anteriormente en el caso de infraestructura civil es un técnico del

DMDF, y en el caso de los equipos de laboratorios es el técnico docente a cargo del

laboratorio.

83



Tabla 3-42 Ejemplo plan de mantenimiento infraestructura civil del edificio M: 10

PLAN DE MANTENIMIENTO PARA INFRAESTRUCTURA CIVIL DEL EDIFICIO M: 10

28 g 52 5 5. [2E. 8] %,

S5 =] TS = o5 S'X8 3 D

Q T o 0 ) [TING) 3 Q »

O uw L S Y = i Ls & &
M-10-002- Laborgtgrlo de Diagnéstico Técnico y Eficiencia T:Co7 Inspeccién del estado de paredes, puertas, ventanas, piso y cielo 182 Dias | 15/11/2018 Técnico del
CCuo1 Energetica raso DMDF
M-10-002- Oficina de docentes del Laboratorio de Diagnoéstico | . Inspeccion del estado de paredes, puertas, ventanas, piso y cielo p Técnico del
CCuU02 Técnico y Eficiencia Energética T:co7 raso 182 Dias | 15/11/2018 DMDF
M-10-002- Bo_dfega _ del La,b_oratorlo de Diagnostico Técnico y T:Co7 Inspeccién del estado de paredes, puertas, ventanas, piso y cielo 182 Dias | 15/11/2018 Técnico del
CCuo03 Eficiencia Energética raso DMDF

Caja de breakers de la oficina de docentes del Laboratorio Técnico del
M-10-002-ECBO02 | de Diagnéstico Técnico y Eficiencia Energética (16 | T:C04 | Inspeccién del estado del centro de carga del edificio 364 Dias | 15/11/2018 DMDE
breakers)
0.0 lluminacién del Laboratorio de Diagndstico Técnico y | . . . . Técnico del
M-10-002-EIL01 Eficiencia Energética (17 Lamparas fluorescentes 3x32W) T:CO1 | Inspeccion del estado de las lamparas 182 Dias | 15/11/2018 DMDE
lluminacion de la oficina de docentes del Laboratorio de Técnico del
M-10-002-EIL02 | Diagnéstico Técnico y Eficiencia Energética (2 Lamparas | T:C01 | Inspeccién del estado de las lamparas 182 Dias | 15/11/2018 DMDE
fluorescentes 3x32W)
lluminacion de la bodega del Laboratorio de Diagnéstico Técnico del
M-10-002-EILO3 | Técnico y Eficiencia Energética (4 Lé&mparas | T:CO1 | Inspeccion del estado de las lamparas 182 Dias | 15/11/2018 DMDE
fluorescentes 3x17W)
M-10-002-EINO1 Interruptor del ,Le_lboratorlo de Diagnostico Tecnico y T:CO1 | Inspeccion del correcto funcionamiento del interruptor 182 Dias | 15/11/2018 Técnico del
Eficiencia Energética (1 doble) DMDF
M-10-002-EIN02 In.terru,pt(_)r della oficina .d(.e do_centes d,EI. Labor_atorlo de T:CO1 | Inspeccion del correcto funcionamiento del interruptor 182 Dias | 15/11/2018 Tecnico del
Diagno6stico Técnico y Eficiencia Energética (1 simple) DMDF
M-10-002-EINO3 In,terr_uptor d.e _Ia b_odega d?l. Laborgtorlo de Diagnostico T:CO1 | Inspeccion del correcto funcionamiento del interruptor 182 Dias | 15/11/2018 Técnico del
Técnico y Eficiencia Energética (1 simple) DMDF
M-10-002- Tomacorrientes del Laboratorio de Diagnostico Técnico y Técnico del
Eficiencia Energética (10 de 110V, 9 de 220V monofésico, | T:C02 | Verificacion del correcto funcionamiento del tomacorriente 182 Dias | 15/11/2018
ETMO1 e DMDF
2 de 220V trifésico)
M-10-002- Tomacorrientes de la oficina de docentes del Laboratorio Técnico del
de Diagnéstico Técnico y Eficiencia Energética (5 de | T:C02 | Verificacion del correcto funcionamiento del tomacorriente 182 Dias | 15/11/2018
ETMO02 110V) DMDF
M-10-002- Tomacorrientes de la bodega del Laboratorio de | . e o . . - . Técnico del
ETMO3 Diagnéstico Técnico y Eficiencia Energética (3 de 110V) T:C02 | Verificacion del correcto funcionamiento del tomacorriente 182 Dias | 15/11/2018 DMDE
M-10-002-SCV01 Cgmgras de .V.'g'le}nC'a de[ _Laboratrorlo de Dl'agnost'lco T:CO1 | Verificacion del funcionamiento de la cdmara de vigilancia 182 Dias | 15/11/2018 Técnico del
Técnico y Eficiencia Energética (2 camaras de vigilancia) DMDF
Extintor 1 tipo ABC del Laboratorio de Diagndstico | .. . . . Técnico del
M-10-002-SETO01 Técnico y Eficiencia Energética T:CO1 | Inspeccion del estado de la carga del extintor 182 Dias | 08/11/2018 DMDE

Fuente: Autores
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Tabla 3-43 Plan de mantenimiento para equipos mecénicos y eléctricos del ML130

PLAN DE MANTENIMIENTO PARA EQUIPOS DE LABORATORIO ML:130

% o o 3 'g 3 s :,‘E,
= =3 o 8 3 S g8 5
23> = 2 o 5 > g.=3 'S
= (=3 o8 - ) X3 i}
O w L Q @ o .2 Q
O o i g it
T:C02 Qomprobar _esta_d,o de carcaza generador y 182 Dias 29/10/2018 Técnico QOcente encargado del
M-L130-001-EGEOL Generador STAMEORD del médulo sist. de ventilacion laboratorio
el motor-generador impi ior e interi scni
g T:E04 Limpieza exterior e interior (carcaza 182 Dias 29/10/2018 Técnico (_iocente encargado del
devanados). laboratorio
. Comprobar estado de carcaza motor y . Técnico docente encargado del
T:c02 sistema de ventilacion 182 Dias 2211012018 laboratorio
M-L130-001-EMEO1 Motor e!ectrlco Weg-22 de 5 HP del T:E03 Comprobar y ajustar conexiones en 182 Dias 29/10/2018 Técnico QOcente encargado del
mddulo motor-generador borneras laboratorio
. Limpieza exterior e interior (carcaza- . Técnico docente encargado del
T:E04 devanados) 182 Dias 22/10/2018 laboratorio
i T:C02 Inspeccion y ajuste de conexiones 182 Dias 22/10/2018 ;%(;r:;ctgrciigcente encargado del
M-L130-001-ETCO1 Tablero de Coggr?ér(;?jloTOdUIo motor- — —
T:EO1 | Limpieza de los componentes del tablero | 182 Dias 22/10/2018 | Tecnico docente encargado de
laboratorio
. . T:E01 Ajuste de terminales 182 Dias 22/10/2018 ;I;?)%nrlactgr(iigcente encargado del
w00 eV | VO e e G LP el R
T:FO1 Cambio de fusibles y tarjeta electrénica 182 Dias 22/10/2018 Tecnico _ocente encargado de
laboratorio
T:C06 Inspec_:c_npn del estado del mecanismo de 182 Dias 29/10/2018 Técnico c_locente encargado del
. . i trasmision laboratorio
M-L130-001-MSTO1 Eje de transml;;r;r(;glor;nodulo motor- o T ; . t o
. impieza y lubricacion del sistema de . écnico docente encargado de
T:E05 trasmision 182 Dias 22/10/2018 laboratorio
. Inspeccion de correcto funcionamiento de . Técnico docente encargado del
i ot los modulos de practicas 182 Dias 2211072018 laboratorio
M-L130-001-TMTO1 Médulo motor-generador
T:EO0L Limpieza de los médulos de practicas 182 Dias 22/10/2018 Técnico docente encargado del

laboratorio

Fuente: Autores
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3.3 Capacitacion al personal responsable de la gestion de mantenimiento

Con el programa de capacitacion se pretende instruir al personal a cargo del
mantenimiento de infraestructura civil como es el DMDF, equipos eléctricos y mecanicos
cuyos responsables son los técnicos docentes de cada laboratorio del caso de estudio,
acerca del manejo del software empleado para la realizacion del plan de mantenimiento
como es SiSMAC, desarrollando la gestion de mantenimiento con herramientas
informaticas y tecnoldgicas dentro de la ESPOCH. En la Tabla 3-44 se presentan los

datos generales de la capacitacion.

Tabla 3-44 Datos generales del programa de capacitacion

FACULTAD MECANICA
CARRERA INGENIERIA DE MANTENIMIENTO
SEDE ESPOCH
SISTEMA DE MANTENIMIENTO ASISTIDO POR
TEMA
ORDENADOR
TIEMPO DE
DIRIGIDO A: IMPARTIDO POR
CAPACITACION
PERSONAL
TECNICO Y ,
CARMEN MOYON
10 horas ADMINISTRATIVO
GABRIELA RUIZ
DE LA FACULTAD
DE MECANICA

Fuente: Grupo de investigacion “Gestion del mantenimiento”

3.3.1 Cumplimiento del plan de capacitacion
Para desarrollar el plan de capacitacion se desarroll6 los siguientes parametros:
Cronograma: se efectué un cronograma con los temas a ser tratados con el personal técnico y

administrativo. Como se muestra en la Tabla 3-45.
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Tabla 3-45 Temas tratados durante la capacitacion de manejo de software

FECHA TEMAS

2018-10-02 1. Ir?trod_ucci.('),n al software SisMAC

2. Visualizacién de activos en la base de datos del
software.

2018-10-03 3. Generaciony recepcioén de solicitudes de trabajo
4. Generacién de 6rdenes de trabajo correctivas
5. Generacion de solicitud de materiales

2018-10-04 6. Generacion de 6rdenes de trabajo preventivas

Fuente: Grupo de investigacion “Gestion del mantenimiento”

Metodologia: durante la capacitacion se emple6 métodos pedagogicos y didacticos como
son: exposicion por parte de instructores y la intervencion de cada uno de los
participantes, ademas se emplearon herramientas audiovisuales como sustento para el
proceso de aprendizaje

Recursos: se les entregd un manual de aprendizaje en donde se detalla paso a paso la
utilizacion del software, se utilizaron como recursos reales una computadora, un
proyector, y los mismos instructores.

En el Anexo H. se muestra las evidencias de capacitacion al personal técnico y

administrativo.
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CAPITULO IV

4, GESTION DE MANTENIMIENTO ASISTIDO POR ORDENADOR
(GMAO)

Introduccion

Para implementar GMAO en la ESPOCH dentro de la Facultad de Mecanica se ha optado
por el software SisMAC ya que es un software muy versatil y reconocido a nivel nacional,
asi mismo su uso no es complicado y es de facil entendimiento para diferentes
profesionales y no profesionales en el campo, se ha tenido contacto con su proveedor,
quien supo indicar que SiSMAC tiene implementaciones por méas de catorce afios en
gestion de mantenimiento, en distintos activos fisicos como: edificios, equipos eléctricos,
mecanicos, electronicos, etc. Es decir SisSMAC tiene gran experiencia en la gestion de

mantenimiento.

4.1 Implementacion del Software SisMAC
Para adquirir los conocimientos indispensables para el manejo del software se tuvo
distintas capacitaciones con los proveedores de SisMAC, en donde se logré conocer los

diferentes modulos y funciones del software.

4.1.1 Inicio de sesion en SisSMAC
Para tener acceso a la sesion de trabajo del software se debe tener un computador con
internet ya que se trabaja desde la nube y se puede ingresar sin complicacion alguna, se

ingresa a la sesion de trabajo digitando la pagina web https://cloud.sismac.net/, donde

genera una pantalla que pide ingresar usuario y contrasefia como se observa en la Figura
4-1
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https://cloud.sismac.net/

Figura 4-1 Inicio de sesion SisMAC
Fuente: Software SisMAC

Una vez ingresado el usuario y contrasefia que solicita se abre una nueva pantalla en
donde nuevamente pide usuario y contrasefia como se muestra en la Figura 4-2 pero esta
vez es del responsable de cada sistema con funciones especificamente asignadas de
acuerdo a su rol, dependiendo del tipo de usuario que va a ingresar éste tendra diferentes
restricciones ya que el software permite limitar al personal trabajar solamente en el area

que le corresponde.

FEN

~~._8Sisterna de Mantenimiento.
Asisfl or

Inicio de sesién
Invitado

Liger'c d# 3330350

Version2015 6% y

Figura 4-2 Inicio de la sesién de trabajo SisMAC
Fuente. Software SisMAC

4.1.2 Representacion general del software SisMAC

Una vez iniciada la sesion de trabajo aparece la ventana principal del Software SisMAC
donde se puede visualizar el menu de opciones del mismo, en la parte superior izquierda
se puede visualizar el icono de vista global que permite observar la pantalla general del

software. Como se muestra en la Figura 4-3.
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11 L[

#h M__  FACULTAD DE MECANICA

@ SE__  SUBESTACION ELECTRICA Y REDES DE DISTRIBUCION
M FIZ_ FACULTAD DE INGENIERIA ZOTECHIA

i FADE  FACULTAD DE ADMINISTRACION DE EMPRESAS

#h YH_ VEHICULOS

Seleccione un item de la lista super&_glﬂ«_tlg
.

] Multimedia
i@ Biblioteca el

Zu Informes E | CODIGO DE ITEM DESCRIPCION DE ITEM

[ vista Global

e sleElela) eisil 5

‘ ESPOCH, SisMAC versién 2018.8.8, Usuario activa: gabriela, ID Sesion: 51188

Figura 4-3 Vista global del Software
Fuente: Software SisMAC

En la opcidn vista global se pueden observar los distintos médulos y al dar doble clic se
tendrdn los sub-mdédulos: parametros ingreso y consulta en los que se puede trabajar.

Como se muestra en la Figura 4-4.
[ vista Global

SR | Infraestructura
= DS

c—, Parametr

Ingreso

v

mE.&;,

>

_: E -: /"\/"

B-B-H-8 -8B
PN e-a-a W
;’“"/I:p

s O

>0 5

Multimedia
I¢ Biblioteca
<1 Informes
Figura 4-4 Mddulos de trabajo del software
Fuente: Software SisMAC

En la seleccién de los modulos se despliegan sub-mddulos secundarios para el ingreso

de datos en el SisMAC, como se muestra en la Figura 4-5.

M Editar
Nuevo
E Eliminar
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Copiar

by Referencias graficas

Bj Mover

@ Ubicar

E| Suspender

ﬁ‘ Referencias de ubicacion

Figura 4-5 Sub-mddulos de trabajo del software
Fuente: Autores

4.1.3 Ingreso de datos en el SisMAC.

Para ingresar datos en SisSMAC, previamente se debe realizar la recoleccion de los
mismos es decir un inventario técnico de las instalaciones a ser mantenidas, en éste caso
de las edificaciones de la Escuela de Ingenieria Industrial, Auditorio, Taller de Maquinas
herramientas y Decanato de la Facultad de Mecéanica, ya sean de equipos civiles,
mecanicos Yy eléctricos. Para esto el software permite jerarquizar en seis niveles a cada

uno de los equipos a ser mantenidos. Como se muestra en la Figura 4-6.

NIVEL NOMBRE
1 Localizacion
2 Area

3 Sistema

4 Equipo

5 Componente
6 Elemento

Figura 4-6 Niveles en los que permite jerarquizar SisMAC
Fuente. Autores

El procedimiento que se sigue para el ingreso de los datos es el siguiente:

v' Para ingresar la localizacion se da clic en el icono vista global al lado izquierdo de la
pantalla.

v" Clic en el sub-m6dulo nuevo, aparece una ventana en donde se ingresa la localizacion
para el caso de estudio Facultad de Mecanica con su codigo M.

v" Se daclic en el visto que se muestra en la parte inferior derecha y automaticamente se
crea y se guarda la localizacion. Como se muestra en la Figura 4-7.
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€ @ (M11001] Inventario técnico - Edicién / Nuevo Localizaci

Localizacion

Datos generales | [ atos adicionales ] Datos geogréficos ]

Cadigo

AlM #o L

Deseripe. |FACULTAD DE MECANICA |

Tipol_ Clase [_ Clasif. Instalaciones E

v|e|
Figura 4-7 Ventana que muestra el SisMAC para ingreso de localizacién
Fuente: Software SisMAC

Con el procedimiento mencionado anteriormente dando doble clic en la localizacion

Facultad de Mecanica se puede continuar ingresando el area que corresponde al nivel dos
Como se muestra en la Figura 4-8.

Q@ 5h11001] Inventario técnico - Edicién / Nuevo Infraestructuras

Infraestructuras

Datos generalesl Datos del!ablicante‘ Datos gdciunales] Datos gaogélicos]

Cédigo] M| Antigio[
Al #[0 Lf
Descr'pcibn|
Tipo l_ Clasel_
Centro de costos[ E'
Departamento/Seccidn leponsable‘ j| j
Empleado responsable ’_ I LI
Activofijo: @ No " Si (" Patede..
Tipo de seguro ‘ j

Figura 4-8 Ventana que muestra el SisMAC para ingreso de area
Fuente: Software SisMAC

Una vez creada el area, dar doble clic en la misma para continuar ingresando el tercer
nivel que es el sistema. Como se muestra en la Figura 4-9.
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) @ (SM11001] Inventario técnico - Edicion / Nuevo Sistema

Sistema

Datos generales | Datas del fabricante | Dalos adicionales ] Datos de Activa ] Datos geoorsficos ]

Cédigo| M__-06_| Antiglio
| #]o | Banas
Descripcidn|
Tpo| | Clase[

Centro de costosl

Departamento/Seccidn reponsable | ﬂ |
Empleado responsable I_ |

Clasificacion VEIN: [ Vital (" Esencial (" Importante ¢ Normal

Tipo de sequro [ EI

LefLefle

o]

Figura 4-9 Ventana que muestra el SisMAC para ingreso de sistema
Fuente: Software SisMAC

Para crear el cuarto nivel como es el de equipo en SisMAC automaticamente se presenta
una nueva pantalla, la cual exige que se ingrese la familia, el tipo y la clase de equipo al
que corresponde; una vez ingresado lo solicitado se continGa con la descripcion del
equipo. Como se muestra en la Figura 4-10.

| o@ [SM11001] Inventario técnico - Edicién / Nuevo Sistema

Sistema
Datos genetales] Datos del fabn'canlel Datos adicionales | Datas de Activo | Datos geogiéficos |
Codigo| M__-06_| Antigiio
A 8 @ Seleccdn de FamiliaMipo/Clase/Subclase
Descripeién| | Familia| -]
Tipa| | TiD0| ﬂ
Clasel ﬂ
SLtuclasel ﬂ
Depar
V||
Clasificacion VEIN: [T Vital T Esencial T Tmportante T Momal
Tipo de seguro [ ZI

o]

Figura 4-10 Ventana que muestra el SisMAC para ingreso de equipo
Fuente: Software SisMAC.

Para el ingreso del quinto y sexto nivel se utiliza el procedimiento que se indica para el
nivel uno; ingresando la descripcion del componente y elemento del equipo (Ver Figura
4-11y 4-12)
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€ @ (SM11001] Inventario técnico - Edicién / Nuevo Components

Componente

Datos generales | Datos del fd:n'cante' Datos adicionales I

Cadigoi__06_-002_CCUDT [ #[7
DBSCIiDCiE"n[Eommmntg tl

Tipﬂl_l_ Elasel_

Cantidad0 CédInvt | .

Departamento/Seccion leponsahle| j [ j

Empleado responsable I_ | Z|

Fi'g"ura 4-11 Ventana que muestra el SisSMAC para ingreso de componente
Fuente: Software SisMAC

0 @ [SM11001] Inventario técnico - Edicion / Nuevo Elemento

Elemento

Datos generales | Datos del fabricarle| Dalos adicionales l

Cécigo[M__06_-002_CUB1-0001 [ 4

Descripcidn

Cantidad [IJ_ Cadlnwt. .

Departamenta/Seccidn |epnnsable| LJ | lJ

Empleado responsable I_l j

=

Figura 4-12 Ventana que muestra el SisMAC para ingreso de elemento

Fuente: Software SisMAC.
Otra manera de ingresar datos al software, es mediante la importacion o migracion de
datos desde el Excel, este método es el mas utilizado, cuando se tiene una elevada
cantidad de sistemas, se debe tener una plantilla la misma que se descarga directamente

del software.
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4.1.4 Asignacion de tareas de mantenimiento

Con el inventario de equipos a ser mantenidos se asignan tareas, para la infraestructura
civil, equipos mecanicos y eléctricos. Las tareas se han asignado a nivel de equipo para

cada uno, para esta asignacion se siguen los siguientes pasos:

v' Se da clic en el equipo al cual se le va asignar la tarea.

v" Seguidamente se da clic en el mddulo tareas de mantenimiento asignadas.

v" Clic en el icono nuevo.

v' Se selecciona el tipo de mantenimiento a realizar. Como se muestra en la Figura 4-13.

e@ Asignacion de tareas

A Mantenim. Automotriz _I
IMantenim. Autornokriz

Lubricacidn

Irspeccionss Prey.

Inspecciones Pred

Trabajos Prey.

FReemplazos

Reparaciones

Figura 4-13 Tipos de mantenimiento del SisMAC
Fuente: Software SisMAC

A
B
C
D
E
F
|G

v" Seleccionado el tipo de mantenimiento que se va a realizar, automaticamente se
despliega una lista de tareas para ser asignadas (Ver Figura 4-14), segun el tipo de
equipo y el tipo de mantenimiento, se asigna la tarea o tareas que se van a realizar.

8@ Asignacidn de tareas

Tpa.’CIaseJSLbdase de Equipo

B

Iareas genudes  Tipp  Clase  Subclase

] i CIElo-Tas0
T CDE Inspeccidn del estado de pua'tas » ventanas
T:C03  Inspeccidn del estado del lavaba e inodoro
T:C04  Inspeccidn del estado de paredes
T:C05  Inspeccidn del estado de la regadera
T:CO6  Inspeccidn del estado de paredes, puertas, ventanas, piso, cielo raso e instalaciones hidio:

Tareas asignadas : El

T:C0E Inspeccion del estado de paredes, puertas, ventanas, piso, cielo raso e instalaciones hi

|

Figura 4-14 Tareas a ser asignadas segun el tipo de mantenimiento
Fuente: Software SisMAC
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Las tareas asignadas deben ser lo mas precisas y claras; se deben considerar tareas que

puedan cumplirse.

4.1.5 Programacion de tareas de mantenimiento

Ya con las tareas asignadas en el software, se deben programar las frecuencias con las
que se realizard cada tarea. Se pueden realizar a traveés de rutinas ciclicas y rutinas de
servicio.

v Para dar la frecuencia a cada tarea de manera general se sigue los siguientes pasos:

v" Se da clic en el equipo que se va a dar la frecuencia.

v" Clic en el médulo tareas de mantenimiento asignadas.

v Clic en el sub-modulo editar automaticamente, se despliega una pantalla (Ver Figura
4-15)

0@ Equipo: M___-06__-104_-ETMO1 - Tarea asignada -

Tarea
[Verificacian del correcta funcionamienta del tomacarrents [ Importarte

[ Programacién | Tiempos | Operacitn| Costos | Adicionail

Frecuencia Asignacion

[~ Prog. [ Minguna [~ Dias Dpl..’sec.| E” E‘
0 & C 777 | Empleado] =l
0 (¢ Dias " Semanas F'(weadol| LI

Ultima ejecucidn Programacion actual / Préxima

F.| Fal Fpl

L 77797 | TN

ﬂ M.0Obra Mater. Herram. Pararnts,

Figura 4-15 Ventana para editar las frecuencias de las tareas
Fuente: Software SisMAC

Como se puede observar en la figura se tienen varias opciones para asignar las

frecuencias, se pueden dar frecuencias en dias 0 en semanas lo méas aconsejable es que
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se de en semanas, se digita la fecha de Gltima ejecucidon y automaticamente SisMAC
calcula la proxima fecha para la realizacion de la tarea o tareas para ese equipo.
SisMAC es un software muy versatil que nos permite asociar tareas convirtiéndose estas
en rutinas de mantenimiento como se muestra en la Tabla 4-1. En el anexo H se muestra
la lista de rutinas, que consisten en la asociacion de las diferentes tareas establecidas
dentro del plan de mantenimiento, las mimas que pueden ser:

Ciclicas: en el caso de estudio se aplico este tipo de rutina a la infraestructura civil ya que
se puede aplicar a varios sistemas.

De servicio: este tipo de rutina se puede aplicar a un solo sistema, en este caso se le aplico

a los equipos de laboratorio.

Tabla 4-1 Ejemplo de rutinas de mantenimiento del Laboratorio ML130

RUTINAS DE MANTENIMIENTO PARA LABORATORIO ML130
gg é g 84 S g © . s 89 S 5
o= 2,88 S & ag @ £ § |Ex9g £E€3
5 ® 5° 85 5 B =X ** 5 3 SEY 850
S = Q= © & 7 e (14 o LEd uwo.2
o a8 £ o ads T 59 suw
MODULO MOTOR-
GENERADOR DEL Mantenimiento del
001 LABORATORIO ] DE 1 moédulo motor- | 182 23/04/ 22/10/2018
_ | DIAGNOSTICO TECNICO generador de las 26 | Dias 2018
Y EFICIENCIA semanas
ENERGETICA
MECANISMO BANDA-
POLEAS.-DE  SUJECION Mantenimiento del
TROQUELADA DEL mecanismo banda-
002 LABORATORIO DE 2 | poleas de sujecion 1D8i§s 23/(;)1454 22/10/2018
— | DIAGNOSTICO TECNICO troquelada de las 26
Y EFICIENCIA semanas
ENERGETICA
MODULO DE
RESISTENCIAS DEL Mantenimiento del
003 LABORATORIO ] DE 3 modulo de | 182 23/04/ 22/10/2018
_ | DIAGNOSTICO TECNICO resistencias de las | Dias 2018
Y ) EFICIENCIA 26 semanas
ENERGETICA
o MO ok | | Mmoo
p antenimiento de
i | PSNOSTICO | 004 | LABORATORIO  DE| | médulo de (182 | 28004/ | oo
DIAGNOSTICO TECNICO alineacion de las 26 | Dias 2018
EFICIENCIA -
ENERGETICA Y ) EFICIENCIA semanas
ENERGETICA
MODULO DE
DESBALANCEO 01 DEL Mantenimiento del
005 LABORATORIO ’ DE 5 modulo de | 182 23/04/ 22/10/2018
_ | DIAGNOSTICO TECNICO desbalanceo 01 de | Dias 2018
Y EFICIENCIA las 26 semanas
ENERGETICA
MODULO DE
RESONANCIA DEL Mantenimiento del
006 | LABORATORIO DE 6 moédulo de | 182 24/04/ 23/10/2018
_ | DIAGNOSTICO TECNICO resonancia de las 26 | Dias 2018
Y EFICIENCIA semanas
ENERGETICA
MODULO MOTOR-
BOMBA 01 DEL Mantenimiento del
007 LABORATORIO ) DE 7 moédulo motor- | 182 24/04/ 23/10/2018
_ | DIAGNOSTICO TECNICO bomba 01 de las 26 | Dias 2018
Y EFICIENCIA semanas
ENERGETICA

Fuente. Autores
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4.1.6 Generacién de solicitudes y érdenes de trabajo

Dentro de la gestion de mantenimiento es muy importante la generacion de solicitudes y
ordenes de trabajo. Para este caso los directores de escuela y el decano son los encargados
de generar solicitudes de trabajo si se presentara algun dafio en la infraestructura civil de
la edificacion a su cargo. A su vez el Departamento de Mantenimiento y Desarrollo Fisico
(DMDF) seran los encargados de recibir tales solicitudes y generar la orden de trabajo
respectiva para atender los requerimientos de la solicitud. Asi también se generara la
solicitud de trabajo respectiva dentro de los laboratorios, para esto el encargado sera el

técnico docente a cargo del mismo.

Solicitud de trabajo
Para generar una orden de trabajo se siguen los siguientes pasos:

v" Se da doble clic en el mddulo mantenimiento.

v" Clic en el sub-mddulo ingreso.

v Se busca la opcién solicitud de trabajo y dar clic, automaticamente aparecera la
ventana para la creacion de una nueva solicitud de trabajo (Ver Figura 4-16).

51Nz 4

I Descripcitn S.T. [Trabaio solicitado] #S.T. | 9999972
o
b R ~ ||| Datos basices | Datos adicionales | Estado| Referenciss de eiscucion|
3. Mantenimie =
B-8 Parimet | Enite:
&4 Ingreso |Solicita: [DMDF - | [Eiecuta| [ -
# Hovedad -
#' Solicitud de trabajo = [Motivo :[ NP Ingrevito E
# orden de trabajo Correctit D ion adicional Priciidad
#" Orden de trabajo Preventi |
#" Orden de trabajo Por para "
t‘ Ordenes de trabajo - Prog Emitido Destino %
# Rutinas de servicio - Ruta¢ Por h’—_l =
# Rutinas de servicio - Asigr = [—ﬂ o
#' Rutinas ciclicas - Rutas Fecha:|05/09/201317 55 Z L
#" Rutinas ciclicas - Program.
#° Tareas - Asignacién
#' Programacidn - Paradas
# Programacién - Plan de pr ¥
¢ L >
I” STs generadas el Qlitimo trimestre
temns
= vista Global Depsl [secsl [DepEj [SecEj [#sT [ Es]PRIR]AIR]OK[Fechs em [ Trabajo solictado
% Pardmetros ‘ |
# solicitud de trabajo
| =] emmor | J|@| [ EIEEEMANT AW

ESPOCH, SisMAC versitn 2018.8.8, Usuario activo: gabriela, 1D Sesidn; 57387
Figura 4-16 Ventana creacion de nueva solicitud de trabajo
Fuente: Software SisMAC

Como se observa en la figura entre las cosas mas importantes que se debe llenar son:

v’ La descripcién del trabajo solicitado,

v Quién solicita,

v" El motivo del dafio,

v" Una descripcién adicional en donde se agrega lo que desee el solicitante,
v' La prioridad que puede ser: normal, importante y urgente.
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Se debe ingresar también quien emitid, la fecha y el destino.

Orden de trabajo

El software SisMAC ayuda con diferentes tipos de ordenes de trabajo como son (Ver
Figura 4-17):

# orden de trabajo Correctiva
# Orden de trabajo Preventiva
# Orden de trabajo Por parada
# Ordenes de trabajo - Programacion

Figu_ra 4-17 Tipos de érdenes
Fuente: Software SisMAC

Para generar una orden de trabajo se debe seguir los siguientes pasos:

v Se da doble clic en el médulo mantenimiento.

v Clic en el sub-mddulo ingreso.

v Se busca el tipo de orden de trabajo que se desee generar, automaticamente aparecera
la ventana para la creacion de una nueva orden de trabajo segun su tipo. (Ver Figura
4-18; 4-19; 4-20; 4-21).

251Nz 4

Descripcién (Trabajo a ejecutar) 1t U-“l
ﬁl | Fecha|  05/09/201818:21
v,
Parimatros N Datos basicos ‘ Datos ad\cwmales' Plugvamcwﬁﬂ‘ Cusleo} Repmte‘ Esladu}
Ingresc
r NLwedad Cuenta contable Centio de costo
# solicitud de trabajo [ - [ K
#' Orden de trabajo Correctiva . y
#' Orden de trabsjo Preventiva . |D“"M = |T|:n Ly Jl J
4 Orden de trabajo Por parada = ﬂ DIR Diects L hd

# Ordenes de trabajo - Programacion

s - Solicita (Depto/Seccion - Motivo [General/E specifico])
# Rutinas de serviclo - Rutas

# Rutinas de servicio - Asignacion |MBMEC leUND j

A Rutinas ciclicas - Rutas Mol de b (G/E) | E” E
#' Rutinas ciclicas - Programacidn

#' Tareas - Asignacién Ejecuta (Depto/Seccion - Proveedor)

#' Programacién - Paradas [LeameC Al - [ De senicio extemo
#' Programacitn - Plan de produccidn

#' Estado de operacién [” Extema  Proveedor sugeudnl ‘ J
#' Moda de aperacion primaria v

< " >

[ vista Global ~

% Pardmetros
4 Salictud de trabajo

#' Orden de trabajo Correctiva h
< n >

I” 0Ts generadas el Gltimo trimestre

ltems ;

LR o

ESPOCH, SisMAC version 201888, Usuario activo: gabriela, ID Sesion: 57387
Figura 4-18 Ventana para orden de trabajo correctiva
Fuente: Software SisMAC
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271N e

/!

!

B i o o rwes ¥
I

i

¥ Inchii anteriores

Rutings cicicas

Pardmetros

Ingreso

p' Novedad

# Solicitud de trabajo
f Orden de trabajo Correctiva

¢
#' Orden de trabajo Por parada

#' Ordenes de trabajo - Pr

7 Incki gererodas
¥ Auto marcar cicic:

|'°Lﬂc-:|]0_

Futinas de servicio
Tareas programadas

 Rutinas ciclicas

| Agupar subrutas enla misma OT: [~ PorRlutina

Total0Ts a generar.

# Rutinas de servicio - Rutas

f Rutinas de servicio - Asignacidn
#' Rutinas ciclicas - Rutas

f Rutinas ciclicas - Programacidn

# Tareas - Asignaciéon

# Programacién - Paradas

#' Programacién - Plan de produccion

#' Estado de aperacion

# Modo
<

de aperacién primario v
i >

DpRpSiC

(3 vista Global

T Parémetros

# Solicitud de trabajo

# Orden de trabajo Correctiva
< ]

0

v

Generar OTs | Solicita / Ejecuta| Estado| Tipo / Mativo!

' Ort frecuencia
™" Inckir Mano de cbra

Programacian I WV Hueva

Generar OT|

[ Inchir Materisles / Repusstos

FOPNCH GicMAl” wersiin MR AR |lsusatin activn nabriela 1N Gesier 67907

Figura 4-19 Ventana para orden de trabajo preventiva
Fuente: Software SisMAC

L5\ %

A

!

arametros

ngreso
¥ Novedad

¥ Solictud de trabsjo

¥ Orden de trabajo Correctiva

¥ Orden de trabajo Preventiva

¥’ Orden de trabajo Por parada

¥ Ordenes de trabajo - Programacion
¥ Rutinas de servicio - Rutas

¥ Rutinas de servicio - Asignacin

¥ Rutings ciclicas - Rutas

#' Rutinas ciclicas - Programacidn

¥ Tareas - Asignacion

¥ Programacién - Paradas

# Programacién - Plan de produccién
¥ Estado de operacién

¥ Mado de aperacion primario
n >

v

Dia-»

rzuﬁﬂ [Septiernbre j E-]

Rutinas

<

[ vista Global A
4 Pardmetros D
# Solicitud de trabajo

# Orden de trabajo Correctiva v
< n b

|

ESPI:!CH. SisMAC version 2018.8.8. Usuario activa: aabriela. 1D Sesitn: 57387 -
Figura 4-20 Ventana para orden de trabajo por parada
Fuente: Software SisMAC
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- Dpto. /P i de 0.T.s "
Dl::)F =] [aDM ~| ﬁ ﬁi"!ﬁ’v;
e}
~
# Novedad 0L ¥ Weiprganaci
# Solicitud de trabajo | Ordenes de trabajo asignadas a o =]
#' Orden de trabajo Correctiva Jo T I Activa

#' orden de trabajo Preventiva

#" Orden de trabajo Por parada

#' Ordenes de trabajo - Programa
# Rutinas de servicio - Rutas

#' Rutinas de servicio - Asignacion
#" Rutinas ciclicas - Rutas

;‘ Rutinas ciclicas - Pragramacién

#" Tareas - Asignacion

[ Programacion - Paradas

#' Programacién - Plan de produceién
/ Estado de operacidn

# Modo de n%eracmn ?nmunn
< m >

(<] vista Global ~
% Parimetros |
# Solicitud de trabajo

i i v
{ Orden de lrahu"]ln Correctiva ; Editar T

W:’ mmj I Parfodo...+- [0 meses I™ Tareas B
ver: o] | = e ]y :]hems—

ESPOCH SisMAC versién 2018 8 8 Usuario aclivo: asbiiela ID Sesidn: 57987

Figura 4-21 Ventana para orden de trabajo por programacion
Fuente: Software SisMAC

Una vez que se hayan realizado las tareas de mantenimiento, se procede al cierre de la
orden de trabajo, este cierre incluye cerrar: mano de obra, materiales, tareas asignadas a

la orden de trabajo, cambiar al estado cerrado la orden de trabajo.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

En la evaluacion realizada, seis laboratorios tienen un nivel deficiente con un porcentaje
entre 5% y 7%, y uno cumple con un nivel poco satisfactorio con un porcentaje de 36%
concluyendo asi que existe un nivel deficiente de gestion de mantenimiento dentro de los
laboratorios estudiados y para el DMDF un 55% donde se puede decir que la gestion de

mantenimiento es poco satisfactoria en cuanto a infraestructura civil.

Se establecid un inventario jerarquico y analisis de criticidad para infraestructura civil y
equipos de laboratorio, en cual contiene la informacion necesaria para la facil ubicacion
del equipo a ser mantenido, entre los equipos criticos del caso de estudio esta el ascensor

de la Facultad de Mecénica y los tornos del Taller de Maquinas Herramientas.

Se establecié tareas Yy frecuencias para la ejecucién de mantenimiento mediante la

utilizacion de GMAO en equipos civiles eléctricos y mecanicos del caso de estudio.

Se capacito al personal del DMDF y los técnicos docentes para que conozcan la
importancia de la aplicacion del plan de mantenimiento mediante el manejo del software

SisSMAC, en el cual se optimizara los tiempos de ejecucion.



5.2 Recomendaciones

Se recomienda la implementacion del plan de mantenimiento para la preservacion y

mejor funcionamiento de los equipos tanto civiles como eléctricos y mecénicos

Se recomienda aplicar las codificaciones establecidas tanto para infraestructura civil
como equipos de laboratorio ya que existe dificultad de aplicacion en la institucién por

los permisos necesarios para ser implementado.

Se recomienda establecer un departamento de mantenimiento para la aplicacion del plan

de mantenimiento para los equipos de laboratorio y talleres.
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ANEXOS



