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RESUMEN

El presente trabajo se realizd con el objetivo de desarrollar un plan de mantenimiento para
los laboratorios de; mecénica de fluidos, resistencia de materiales, metrologia, control
automatico e instrumentacién, turbo maquinaria, taller CAD CAM, Asociacion de
estudiantes y edificaciones principales de la Carrera de Ingenieria Mecanica de la
ESPOCH, utilizando la metodologia de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad
Abreviado. En primera instancia, se evalud la gestion del mantenimiento utilizando la
herramienta de evaluacion desarrollada con la metodologia AHP, se valor6 el nivel de
gestion del mantenimiento y desempefio del departamento del mantenimiento en la
institucion y a los laboratorios y talleres de la carrera, determinandose que los laboratorios
alcanzaron un desempefio deficiente. En segunda instancia, se aplico de la metodologia
del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad a 103 equipos civiles y a 72 equipos de
laboratorios y talleres, de los cuales el 100 % de los equipos civiles presentan una
criticidad de tipo prescindible, y les corresponde un modelo de mantenimiento basico. El
39 % de los equipos de laboratorios y talleres tienen una criticidad prescindible el 46 %
tienen una criticidad de tipo importante y el 15 % una criticidad de tipo critica y les
corresponde un modelo de mantenimiento basico, condicional y sistematico
respectivamente. Las estrategias indicadas anteriormente, se emplearon para el desarrollo
del plan de mantenimiento. Finalmente se capacito al personal de los laboratorios y
talleres en el uso de la herramienta informética SisMac incluido el departamento a cargo
del mantenimiento en la institucion con una metodologia pedagogica de tipo
personalizada. En total se capacitd a cinco personas encargadas del mantenimiento en los
laboratorios e infraestructura civil de la carrera, planificando un contenido y cronograma

para cumplir con la capacitacion al personal en el uso y manejo de la informacién.

PALABRAS CLAVES: <TECNOLOGIA Y CIENCIA DE LA INGENIERIA>,
<INGENIERIA DE MANTENIMIENTO>, <PLAN DE MANTENIMIENTO>,
<GESTION DE MANTENIMIENTO>, <METODO AHP>, <SISMACASOFTWARE)>,
<RCM ABREVIADO> S




ABSTRACT

The present work was carried out with the objective of developing a maintenance plan
for laboratories of; Fluid mechanics, material resistance, metrology, automatic control
and instrumentation, turbo machinery, CAD CAM workshop, ESPOCH Students
Association, using the maintenance function Focused on Abbreviated Reliability. In the
first instance, the maintenance management is evaluated, the evaluation tool is used, the
management of the production management is developed, the level of maintenance
management and the maintenance service management in the institution and the
laboratories and career workshops, determining that the laboratories achieved an efficient
performance. In second instance, the maintenance methodology was applied. Focused on
the reliability of 103 civil equipment 72 laboratory and workshop equipment, 100% of
the civil equipment and a critique of rescindible type, and those corresponding to a basic
maintenance model. 39% of laboratory equipment and workshops have an important type
of criticism and 15% criticism of critical type and corresponds to basic, conditional and
systematic maintenance model respectively. The strategies indicated above will be used
for the development of the maintenance plan. Finally, the personal capacity of the
laboratories and workshops in the use of the computer tool was included. SisMac included
the department in charge of the maintenance in the institution with a personalized
pedagogical methodology. In total, five people in charge of maintenance in the
laboratories and civil infrastructure of the career are trained, planning a content and

schedule to comply with the personal training in the use and handling of the information.

KEYWORDS: <TECHNOLOGY SCIENCE OF ENGINEERING>,
<MAINTENANCE IGNITION>, <MAINTENANCE PLAN>, < MAINTENANCE
MANAGEMENT>, <METHOD AHP>, <SISMAC (SOFTWARE)>, <RCM
ABREVIADO>.




INTRODUCCION

Con la primera guerra mundial la demanda de productos se elevo y con ello la atencién a
las maquinas de produccion pues debido a la gran demanda el régimen de trabajo de estas
maquinas fue riguroso y como consecuencia un sin nimero de fallas cada vez mayores
aparecieron dando lugar al concepto de mantenimiento correctivo y que se lo mantuvo

hasta la década de los 30.

A nivel nacional el mantenimiento de equipos y maquinaria de diferentes industrias esta
evolucionando y muchas de las industrias intentan mitigar el mantenimiento correctivo
de su infraestructura y mejorar el mantenimiento, es asi que muchos buscan implementar
el o las técnicas de mantenimiento que permitan mitigar el mantenimiento correctivo lo

maximo posible y reducir el nimero de paradas por mantenimiento.

En la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo no es la excepcion que aun se trabaja
con el mantenimiento a reaccién o correctivo y en la parte civil no se considera el
mantenimiento aun, es asi que la elaboracion de este trabajo permitira evaluar la gestion
del mantenimiento en la Carrear de Ingenieria Mecanica y contribuir al desarrollo de

nuevas técnicas de mantenimiento en la institucion.



CAPITULO |

1. MARCO REFERENCIAL
1.1 Antecedentes

Desde la inauguracién de la Escuela de Ingenieria Mecéanica el 3 de abril de 1973 su
crecimiento tanto civil como recurso humano ha sido evidente, es asi que gracias a las
aportaciones de instituciones como el SECAP que en el afio de 1984 entreg6 a la Facultad
de Mecanica bancos de précticas para las areas eléctricas, los equipos, recurso humano e

infraestructura estan incrementandose continuamente en la institucion.

Para continuar con el progreso, crecimiento e innovacion de la Facultad, gracias a la
gestion de las autoridades regentes, el 24 de noviembre 2015 se realizo la entrega de una
maquinaria especial denominada “Fresadora CNC ROMI D600” y un kit de herramientas
para que los estudiantes de la Facultad y de la Politécnica puedan desarrollar sus practicas,
investigaciones y generar productos innovadores como brazos roboticas, cabezotes,

pifiones, piezas de motores e inclusive se podria realizar esculturas de personas.

Asi también el aporte de los trabajos de titulacion de los estudiantes en el ambito del
mantenimiento asegura la conservacion y el buen funcionamiento de los equipos,

herramientas e infraestructura.

En el afio 2014 se realizo el trabajo de titulacion, “DISENO E IMPLEMENTACION DE
UN MANUAL DE OPERACION Y MANTENIMIENTO PARA LOS
LABORATORIOS DE RESISTENCIA DE MATERIALES, METALOGRAFIA,
ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS Y TRATAMIENTOS TERMICOS DE LA
FACULTAD DE MECANICA”, donde se encontré informacion técnica, de los equipos

y herramientas existentes en dichos laboratorios.

En el afio 2015 se realizo el trabajo de titulacion, “IMPLEMENTACION DE UN PLAN
DE MANTENIMIENTO PARA LOS LABORATORIOS DE FLUIDOS,
INSTRUMENTACION Y TURBO MAQUINARIA DE LA FACULTAD DE
MECANICA MEDIANTE EL SOFTWARE SISMAC”, en el cual se encontr6 planes de



mantenimiento automatizados, dando recuento que la gestion de mantenimiento va por

buen camino.
1.2 Justificacion

Este proyecto estd enfocado en la elaboracion de un plan de mantenimiento para los
laboratorios, centro de cdémputo, asociacién y taller CAD CAM de la Escuela de
Ingenieria Mecénica utilizando la metodologia de “Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad (RCM) abreviado” para mejorar la gestion del mantenimiento, para lo cual
se aprovechara los recursos, humanos, documentacion y asesoria con los que se cuenta en

la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.

Uno de los objetivos de realizar el “Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM)
abreviado” es aumentar la disponibilidad en los equipos con los menores costos y en
tiempos cortos, ahi la necesidad de implementar esta metodologia en los laboratorios que

se describe en este documento.

Con la elaboracion de este trabajo se obtendra un plan de mantenimiento que cumpla con
las necesidades de cada equipo ayudando a tener mayor disponibilidad, asi también con

la parte de la infraestructura civil de la carrera.

Se realizara un analisis de criticidad a los diferentes equipos de cada laboratorio con el
cual se establecera el grado de criticidad de cada equipo, para asi poder realizar el plan
de mantenimiento que supla las necesidades de cada activo para obtener un
funcionamiento 6ptimo, atendiendo asi también las necesidades del estudiante en su

periodo de formacion.

Beneficiando con este trabajo técnico a: La Direccion de Mantenimiento y Desarrollo
Fisico (DMDF), la Carrera de Ingenieria Mecéanica y a sus estudiantes ya que asi podran
realizar sus préacticas de laboratorio en mejores condiciones y con equipos con mayor

disponibilidad.



1.3  Objetivos
1.3.1 Objetivo general.

Elaborar un plan de mantenimiento para los Laboratorios, Centro de Computo,
Asociacion y Taller CAD CAM de la Facultad de Mecanica aplicando la metodologia de

Mantenimiento Centrado en Confiabilidad.

1.3.2 Objetivos especificos

v' Evaluar la gestion de mantenimiento en los Laboratorios, Centro de Cémputo,
Asociacion y Taller CAD CAM de la Facultad de Mecénica.

v Aplicar la metodologia de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad abreviado para
la definicion de tareas de mantenimiento preventivo y su logistica.

v Capacitar al personal técnico encargado, en el uso del plan de mantenimiento.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO
2.1 Introduccién
2.1.1 Qué es mantenimiento

Segun la norma UNE EN 13306, que trata sobre terminologia de mantenimiento, lo define
como las combinaciones de todas las acciones técnicas, administrativas y de gestion,
realizadas durante el ciclo de vida de un elemento destinadas a conservarlo o a devolverlo

a un estado en el que pueda desempefiar la funcion requerida. (UNE-EN-13306, 2010,
pag. 6).

2.1.2 Clasificacion del mantenimiento segn la UNE EN 13306

En la Figura 2-1, se muestra la clasificacion que hace la UNE EN 13306.

IMANTENIMIENTO|
I
I |
M. PREVENTIVO M. CORRECTIVO
I I
I I I I
M. basa(_i(_) en la M. predeterminado Diferido Inmediato
condicion
Programado bajo
demanda o —  Programado

continuo

Figura 2-1 Mantenimiento resumen general
Fuente: (UNE-EN-13306, 2010, pag. 20)
Realizado por: Altamirano Antonio, Tutasig Jonatan, 2019



2.1.3 Mantenimiento preventivo.

Mantenimiento que se realiza a intervalos predeterminados o de acuerdo con criterios
establecidos, y que esta destinado a reducir la probabilidad de fallo o la degradacion del
funcionamiento de un elemento. (UNE-EN-13306, 2010, pag. 13)

2.1.4 Fases del mantenimiento preventivo.

De acuerdo a (Narvaez G. & Zhigue Tene, 2015), para definir el mantenimiento

preventivo, se deben seguir las siguientes fases:

v Inventarios técnicos, con manuales, planos caracteristicos de cada equipo.
v Procedimientos técnicos, listados de trabajos a efectuarse periodicamente.
v" Control de frecuencias, indicacion exacta de la fecha a efectuarse el trabajo.
v

Registro de operaciones, repuestos y costos que ayuden a planificar
Para el desarrollo de este trabajo, es necesario definir algunos términos importantes:

2.1.5 Terminologia de mantenimiento a emplearse.

2.1.5.1 Activo fisico.
Elemento contabilizable formalmente. (UNE-EN-13306, 2010, pag. 8)
2.1.5.2 Estado operativo.

Estado en que un elemento esta funcionando segun lo requerido. (UNE-EN-13306, 2010,
pag. 12)
2.1.5.3 Mantenimiento de rutina.

Actividades de mantenimiento preventivo simples regulares o repetidas (UNE-EN-
13306, 2010, pag. 15)

2.1.5.4 Preparacion de las tareas de mantenimiento.

Suministro de toda la informacion necesaria e identificacién de los recursos necesarios
que permitan la realizacién de las tareas de mantenimiento. (UNE-EN-13306, 2010, pag.
16)



2.1.5.5 Programa de mantenimiento.

Plan preparado con antelacion donde se detalla cuando se deberia realizar una tarea de
mantenimiento especifica (UNE-EN-13306, 2010, pag. 16).

2.1.5.6 Gestion del mantenimiento

Son todas las actividades de la gestién que determinan los objetivos, las estrategias y las
responsabilidades del mantenimiento y la implantacion de dichas actividades por medios
tales como la planificacion del mantenimiento, el control del mismo y la mejora de las

actividades de mantenimiento y las econémicas (UNE-EN-13306, 2010, pég. 6).

2.1.5.7 Estrategias del mantenimiento

Son aquellos metodos de gestion que mediante su aplicacion permiten alcanzar los

objetivos del mantenimiento.
2.1.5.8 Plan de mantenimiento

El plan de mantenimiento engloba las actividades, los procedimientos, recursos, duracion
y responsables para realizar el mantenimiento de un activo con el fin de recuperar la

funcion para el que fue creado.
2.1.6 ¢Por qué gestionar el mantenimiento?

¢No es mas facil y méas barato acudir a reparar un equipo cuando se averie y olvidarse de
planes de mantenimiento, estudio de fallos, sistemas de organizacion, que incrementan

notablemente la mano de obra indirecta? (Garcia Garrido, 2003)
Segun Garcia Garrido, 2003, las razones por que gestionar el mantenimiento son:

v" Porque la competencia obliga a rebajar costes.

v" Porque han aparecido multitud de técnicas que es necesario analizar, para estudiar si
su implantacion supondria una mejora en los resultados de la empresa.

v' Porque los departamentos necesitan estrategias, directrices a aplicar, que sean
acordes con los objetivos planteados por la direccion.

v' Porque la calidad, la seguridad, y las interrelaciones con el medio ambiente son

aspectos que han tomado una extraordinaria importancia.



2.2 Evaluacion cuantitativa de la gestion del mantenimiento mediante la

metodologia AHP
2.2.1 Definicién y caracteristicas de Analytic Hierarchy Process (AHP)

La metodologia Analytic Hierarchy Process (AHP), en espafiol Proceso de Analisis
Jerarquico (PAJ), fue desarrollado a finales de los 60 por Thomas Saaty, quien a partir de
sus investigaciones en el campo militar y su experiencia docente formulé una herramienta
sencilla para ayudar a las personas responsables de la toma de decisiones (Osorio Gomez
& Orejuela Cabrera, 2008).

Su simplicidad y su poder han sido evidenciados en los cientos de aplicaciones en las
cuales se han obtenido importantes resultados y en la actualidad, es la base de muchos
paquetes de software disefiados para los procesos de toma de decisiones complejas.
Ademas, ha sido adoptado por numerosas compafiias para el soporte de los procesos de

toma de decisiones complejas e importantes (Osorio Gomez & Orejuela Cabrera, 2008).

La metodologia del AHP, se basa en la evaluacion de distintos criterios con el fin de
optimizar la toma de decisiones. Esta metodologia se centra en resolver problemas en el
cual se debe priorizar criterios y determinar mediante este método la opcion mas relevante
0 conveniente. Las decisiones al ser tomadas mediante este método pueden variar de
simples decisiones hasta decisiones muy complejas. La metodologia del AHP se la utiliza

para resolver el problema planteado al inicio.

2.2.2 Fundamentos tedricos del AHP

La metodologia AHP ( (Saaty, 1980) es una poderosa y flexible herramienta de toma de
decisiones multicriterio, utilizada en problemas en los cuales necesitan evaluarse aspectos
tanto cualitativos como cuantitativos. La técnica AHP ayuda a los analistas a organizar
los aspectos criticos de un problema en una estructura jerarquica similar a la estructura
de un arbol familiar, reduciendo las decisiones complejas a una serie de componentes que

permiten la jerarquizacion de los diferentes aspectos (criterios) evaluados.
El AHP se fundamenta en (Toskano, 2005):

v La estructura del modelo jerarquico (representacién del problema mediante
identificacion de meta, criterios, subcriterios y alternativas).

v Priorizacion de los elementos del modelo jerarquico.
7



Comparacion binaria entre elementos.
Evaluacion de los elementos mediante asignacion de (pesos).
Ranking de las alternativas de acuerdo con los pesos dados.

Sintesis.

AN N NN

Analisis de sensibilidad.

2.2.3 Ventajas del método AHP

De acuerdo al creador del método (Toskano, 2005), éste presenta las siguientes ventajas:

v Presentar un sustento matematico.

v Permitir desglosar y analizar un problema por partes.

v Permitir medir criterios cuantitativos y cualitativos mediante una escala comun.

v Incluir la participacion de diferentes personas o grupos de interés y generar un
coNsenso.

v Permitir verificar el indice de consistencia y hacer las correcciones, si es del caso.

v Generar una sintesis y dar la posibilidad de realizar anélisis de sensibilidad.

v Es de facil uso y permitir que su solucién se pueda complementar con métodos

matematicos de optimizacion.

2.2.4  Desventajas del método AHP

Si la estructura jerarquica del proceso de decision se encuentra mal disefiada, 0 no se
consideran factores importantes para la investigacion, los pesos de los criterios pueden

distorsionarse, causando errores en los resultados obtenidos. (Zanazzi, 2003)
2.2.5 El proceso de analisis jerarquico propone ejecutar los siguientes pasos:

En la Figura 2-2, se describe graficamente el proceso para el andlisis jerarquico.



1.-Definir los criterios de decisiéon en forma de objetivos jerarquicos.

2.-Evaluar (pesar) los diferentes criterios, sub-criterios y alternativas en funcién de su

importancia correspondiente en cada nivel.

3.-La técnica AHP permite al analista evaluar la congruencia de los juicios con el radio
de inconsistencia (IR).

Figura 2-2 Pasos para la aplicacion de la metodologia AHP

Fuente: (Saaty, 1980)

Realizado por: Altamirano Antonio, Tutasig Jonatan, 2019

1. Definir los criterios de decisién en forma de objetivos jerarquicos. La
jerarquizacion se estructura en diferentes niveles: iniciandose en el tope con la definicién
del objetivo principal del proceso de jerarquizacion, luego se definen los niveles
intermedios (criterios y subcriterios a evaluar) y finalmente, en el nivel mas bajo se
describen las alternativas a ser comparadas.

2. Evaluar (pesar) los diferentes criterios, subcriterios y alternativas en funcion
de su importancia correspondiente en cada nivel. Criterios cualitativos y cuantitativos
pueden ser comparados usando juicios informales para obtener los pesos y las prioridades.
Para criterios cualitativos, la técnica AHP utiliza simples comparaciones para determinar
los pesos y evaluarlos. De esta forma el analista puede concentrarse en s6lo dos criterios
al mismo tiempo. De hecho, la técnica AHP esté basada en la suposicion de que el analista
(decisor) puede de forma mas facil elegir un valor de comparacion que un valor absoluto.

Los juicios verbales son trasladados a una escala de puntuacion (ver Tabla 2-1).

Tabla 2-1 Valoracién de los juicios

Juicios Igual Moderado Fuerte Muy Fuerte Extremo
Puntuacion
(Score) 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Fuente: (Saaty, 1980)
Realizado por: Altamirano Antonio, Tutasig Jonatan, 2019

Posteriormente, en una matriz de juicios, un vector de prioridad es calculado y usado
para pesar (comparar) los elementos de la matriz. (Saaty, 1980), demuestra
matematicamente que el auto vector normalizado calculado a partir de la matriz es la

mejor aproximacion de evaluacion de los criterios analizados. En el caso de criterios
9



cuantitativos, es necesario disefiar un método de priorizacion que permita cuantificar

de forma consistente el peso de cada criterio a ser analizado (Saaty, 1980)

3. La técnica AHP permite al analista evaluar la congruencia de los juicios
con el radio de inconsistencia (IR). Antes de determinar una inconsistencia, es
necesario estimar el indice de consistencia (Cl) de una matriz de juicios de nxn, donde
Cl viene definido por:

c|=imax—n (1)

n—1

Donde Amax. Es el maximo auto valor de la matriz de nxn. De esta forma

IR es definido por:

IR=4L (2)

“RI

Donde RI es el valor aleatorio promedio de CI para una n X n matriz. Los valores
de RI son mostrados en la Tabla 2-2, en donde n es el tamafio de la matriz de

comparacion pareada.

Tabla 2-2 Valores de RI para matrices de diferentes 6rdenes

n |1 2 3 4 5 6 Il 8
RI |0 0 0.525 [0.89 |1.11 |1.25 |1.35 | 1,404
n |9 10 11 12 13 14 15 16

RI (145 |148 |151 |153 |155 |157 [158 |1,59

Fuente: (Saaty, 1980)
Realizado por: Altamirano Antonio, Tutasig Jonatan, 2019

Los juicios pueden ser considerados aceptables si IR es inferior o igual a 0,1 como se
muestra en la Tabla 2-3, para matriz de comparacion pareada mayor a 5 en casos de
inconsistencia, el proceso de evaluacion para la matriz evaluada es inmediatamente
repetido. Inconsistencias superiores a 0,1 o0 mas justifican una mayor investigacion de los

criterios evaluados.

Tabla 2-3 Porcentajes maximos de inconsistencia

Tamafo de la matriz(n) | 3 4 5 0 mayor

Ratio de consistencia 5% 9% 10%

Fuente: (Viscaino, METODO DE EVALUACION DE LA GESTION, 2018)
Realizado por: Altamirano Antonio, Tutasig Jonatan, 2019
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2.2.6 Fases para el desarrollo del instrumento para la evaluacion de la gestion del

mantenimiento.

Determinacion de criterios de evaluacion. ‘

Priorizacion de criterios aplicando el método AHP. ‘

Desarrollo del instrumento para la evaluacion.

Figura 2-3 Fases para la aplicacion de la metodologia (AHP)
Fuente. (Viscaino, METODO DE EVALUACION DE LA GESTION, 2018)
Realizado por: Altamirano Antonio, Tutasig Jonatan, 2019

En la Figura 2-3, se muestra las fases mediante las cuales, se desarrolla el instrumento

para la evaluacion de la gestion del mantenimiento.
2.2.6.1 Determinacion de los criterios de evaluacion.

Para la determinacion de los diferentes criterios se utilizara fuentes de informacioén tales

como:
v Libros.

v Avrticulos cientificos.
v Tesis de maestria.

Los criterios segun (Viscaino, Quesada, & Villacrés, 2017) que considera en su trabajo
de titulacion para la evaluacion del mantenimiento en cuanto a los edificios o

instalaciones civiles son los que se anotan en la Tabla 2-4:

Estos requerimientos, criterios y sus respectivas descripciones permiten tener una idea de

partida.

11



Tabla 2-4 Requerimientos y criterios de evaluacion de la gestion del mantenimiento de

edificios.
Regﬁfgslm' Criterios Descripcion del criterio de evaluacion
La participacion de la gerencia debe verse reflejada en el establecimiento
de politicas que integren el mantenimiento con los objetivos generales del
Politicas de edificio y que fomenten una cultura del mantenimiento del edificio. Se

Organizacion general del mantenimiento

mantenimiento

debe disponer de politicas de gestién del mantenimiento, que contengan
una exposicion clara de los objetivos y las técnicas necesarias a ser
adoptadas para mantener los edificios aptos para el uso.

Informes de
mantenimiento

Disponer de buenos reportes de mantenimiento que permitan su control y
evaluacion.

Herramienta
informatica
para la gestion
del
mantenimiento

Para la gestion de la informacion puede emplearse como herramienta un
software para la gestion del mantenimiento (CMMS) para la planificacion,
organizacion, control y almacenamiento adecuado de informacion, que
asegure eficiente y eficazmente la gestion del mantenimiento del edificio.

Norma de
estado minimo
de
mantenimiento

Establecimiento de una norma, en la que se indique el estado minimo
aceptable de mantenimiento del edificio.

del edificio

El mantenimiento de edificios tendrd un responsable como un
Formacion adminiggrador o_gerente.de manteni_mi_ento, quiep_@ebe tenerl una
orofesional formacion profesional a fin al mantenimiento de edificios. Ademas, es

necesario que el personal ejecutor de mantenimiento de edificios sea
personal calificado.

[%2]
% Capacitacion continua de los administradores de mantenimiento para
g Capacitacion y mantenerse al dia con la l]ltlr_na tecnologia. Los usuarios deben estar
I . conscientes de la importancia del mantenimiento y deben recibir
- entrenamiento ) o i
8 entrenamiento en el mantenimiento de edificios, para que puedan
5 participar activamente en él.
3 s
X g;ggg:? ddee Disponer de un anero adecuac!o_ de_ personal de mantenimiento, de
. acuerdo a las necesidades de la edificacion.
mantenimiento
Asimilacién de | Asimilacién de nuevas metodologias por parte de los administradores de
nuevas mantenimiento de edificios, quienes deben cambiar su forma de pensar
metodologias sobre la importancia de la conservacion de los edificios.
= 3 Presupuesto de | Aplicar buenas técnicas para la elaboracién de presupuestos, para tener un
5 g mantenimiento | buen control financiero a través de programas de mantenimiento.
5 S Indicadores Establecer y disponer de indicadores econémicos de mantenimiento para
O 3 econémicos su evaluacion y control.
Fuente. (Viscaino et al., 2017)

Realizado por: Altamirano Antonio, Tutasig Jonatan, 2019

2.2.6.2 Priorizacion de criterios aplicando el método AHP.

Para ponderar o determinar los pesos de los criterios utilizara la metodologia del AHP.

La cual establece el siguiente procedimiento:

v Modelacion.

Una vez definidos los criterios es necesario estructurarles de manera jerarquica como se
muestra en la Figura 2-5.

v Valoracion.
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En esta etapa se realiza la consulta a especialistas en el area de la gestion del
mantenimiento. Y los aspectos a considera para la valorizacion de criterios son los que se

detallan en la Figura 2-4:

Especialistas

Figura 2-4 Estructura del listado de equipos
Fuente. (Viscaino, METODO DE EVALUACION DE LA GESTION, 2018)
Realizado por: Altamirano Antonio, Tutasig Jonatan, 2019

OBIJETIVO

% ¥ v v

g REQUERIMIENTO REQUERIMIENTO REQUERIMIENTO

g A B C

g

P

A 4 v v
- Criterio Al Criterio B1 Criterio C1
8 g
28 ! !
o M| ! !
I Criterio An |- Criterio Bn I Criterio Cn

Figura 2-5 Estructura jerarquica de los criterios.
Fuente. (Viscaino, METODO DE EVALUACION DE LA GESTION, 2018)
Realizado por: Altamirano Antonio, Tutasig Jonatan, 2019
v Priorizacion.
En esta etapa los especialistas asignaran la valorizacion al comparar los diferentes

criterios, para lo cual se requiere:

1. Codificacion de criterios de evaluacion.
2. Asignacidn de valores.
3. Matriz de comparacion pareada (ver Tabla 2-5).

13



Tabla 2-5 Matriz de comparacién pareada

Requerimientos | Criterio | Criterio - Criterio
1 2 i
Criterio 1 1 Ci2 - Cui
Criterio 2 1/ Cyr2 1 - Cai
1
Criterio ; Cai 1/ Cai 1

Fuente: (Saaty, 1980)
Realizado por: Altamirano Antonio, Tutasig Jonatan, 2019

Una vez armada y definida la matriz con los valores adecuados se procede con el calculo

de la priorizacién:
Paso 1: Sumar los valores en cada columna de la matriz de comparacion pareada.

Paso 2: Dividir cada elemento de tal matriz entre el total de su columna; a la matriz

resultante se le denomina matriz de comparaciones pareadas normalizada.

Paso 3: Calcular el promedio de los elementos de cada renglon de las prioridades relativas

de los elementos que se comparan.

Paso 4: Se consideran las prioridades de cada criterio en términos de la meta global:

Meta

Global
Criterio 1 Py
Critetio 2 Pa
Criterio m P'm

Figura 2-6 Matriz de prioridades

Fuente: (Saaty & Wiley, 2009)
Realizado por: Altamirano Antonio, Tutasig Jonatan, 2019

De la Figura 2-6, m es el nimero de criterios y P’; es la prioridad del criterio i con

respecto a la meta global, parai=1, 2,...., m.
2.2.6.3 Desarrollo del instrumento para la evaluacion

Para evaluar los subcriterios se debe elaborar un instrumento de evaluacién que debe

constar de (ver Figura 2-7) (Quesada, pag. 185):
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Obijetivo del criterio de evaluacion
Normativa nacional

Método de evaluacion

Tipo de evaluacion

Niveles de referencia

Comentarios

AN N N N N

Documentos de consulta

2.3 Mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM)

Este método nace de la mano del mundo aeronautico, no esta orientado a la baja o
disminucidn de costes, pero su aplicacién a la final, si se es bien implementado se termina

reduciendo costos.

El RCM analiza los equipos, sistemas, subsistemas y areas en general preguntandose
¢Que puede fallar?, entonces analiza los modos de fallo y que los causa para atacarlos y
reducirlos o mitigarlos al minimo, puesto que RCM busca que no existan los fallos en

proceso, visto desde el punto aeronautico ya que estan en juego vidas.

2.3.1 Proceso del RCM

Basicamente se debe responder a las 7 preguntas del proceso RCM, (Moubray, 2004, pag.

7) que son:

v ¢Cudles son las funciones y los parametros de funcionamiento asociados al activo
en su actual contexto operacional?

¢De qué manera falla en satisfacer dichas funciones?

¢Cual es la causa de cada fallo funcional?

¢Qué sucede cuando ocurre cada fallo?

¢En qué sentido es importante cada fallo?

¢Qué puede hacerse para prevenir o predecir cada fallo?

NN N R

¢Qué debe hacerse si no se encuentra una tarea proactiva adecuada?
2.3.2 ¢Qué se logra con el RCM?

Segun (Moubray, 2004, pags. 19-21) lo que se consigue o se logra con el RCM es:

v Mayor seguridad e integridad ambiental.
15



v Mejor funcionamiento operacional (cantidad, calidad de producto y servicio al
cliente).

Mayor costo-eficacia del mantenimiento.

Mayor vida util de componentes costosos.

Una base de datos global.

Mayor motivacion del personal.

AN N NN

Mejor trabajo de equipo.
2.3.3 Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM) Abreviado

Mantenimiento Centrado en Confiabilidad abreviado o técnicas abreviadas del RCM, se
denomina a la propuesta cuya finalidad sea la de reducir los tiempos y recursos de
implementacion del RCM

En consecuencia, implementar el RCM en el menor tiempo posible con menor recurso y
realizando el anélisis desde las Ultimas preguntas del RCM, asumiendo que el plan cubre
todos los modos de fallo en la instalacion, equipo o sistema de estudio, es lo que se conoce
como RCM Abreviado.

2.3.4 Proceso para aplicar el RCM “Abreviado™

Antes de comenzar a analizar los requerimientos de mantenimiento de los activos fisicos
de cualquier organizacion, se necesita saber, de qué activos se trata y decidir cuéles de
ellos seran sometidos al proceso de revision de RCM “Abreviado”. Esto significa que

debe prepararse un registro de planta, si es que no existe actualmente. (Moubray, 2004,
pag. 16)
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LT

INSTRUMENTO PARA EVALUACION DE LA GESTION DE MANTENIMIENTO DE
EDIFICIOS UNIVERSITARIOS

1. REQUERIMIENTO OM: Organizacion general del mantenimiento
1.1 OMI1: Politicas de mantenimiento

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

Criterio de evaluacién: OM1: Politicas de mantenimiento

Establecer un compromiso por parie de todos los involucrados para impulsar la conservacion del edificio a
Objetivo: través del mantenimiento.

S5e evaljan las evidencias fisicas a traves de documentos Tivo de
Método de evaluacion: impresos o digitales que demuestren la disposicion de politicas 1p e Caracteristicas

I evaluaciom:
de mantenimiento.
Niveles de referencia Exigencias del criterio Puntuacion | Valoracion

Deficiente

Poco satisfactorio

Cuasi satisfactorio

Satisfactorio

Comentario: 5e asignara la puntuacion respectiva de cada nivel, al cumplimiento de todas las exigencias.

Flaborado por: Ing Sergio Villacrés e Ing. Mavra Viscaino

Figura 2-7 Instrumento para evaluacién de la gestion de mantenimiento de edificios universitarios
Fuente: Ing. Sergio Villacrés e Ing. Mayra Viscaino




En la Figura 2-8, se ha disefiado un procedimiento para aplicar el RCM Abreviado

PASO 1

RETROALIMENTACION

Figura 2-8 Proceso de aplicacion del RCM
Fuente: (Moubray, 2004)
Realizado por: Altamirano Antonio, Tutasig Jonatan, 2019
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2.3.4.1 Listado de equipos

Si se quiere elaborar una lista de equipos realmente Util, se debe expresar esta lista en
forma taxonémica o de estructura arbdrea, en la que se indiquen las relaciones de
dependencia como se muestra en la Figura 2-9 (ISO 14224 & The British Standards
Institution, 2016).

Estructura del listado de equipos

#

@ Planta Localizaciones

./-:‘:--\. Area Infraestructura ‘
_/ ~

,r/ x:\., Sistema Sistemas
—/

@ Componente ‘ —{Cﬂmpc-nentes ]

Figura 2-9 Estructura del listado de equipos y su equivalencia a la

estructura a emplearse
Fuente: (1ISO 14224 & The British Standards Institution, 2016)
Realizado por: Altamirano Antonio, Tutasig Jonatan, 2019

1]

2.3.4.2 Caodificacién

La codificacion esta sujeta a normas, establecidas y homologadas para las necesidades
del grupo de investigacion para que sea compatible con el software de Gestion de
Mantenimiento Asistido por Ordenador (GMAO), y a su vez sea facilmente ubicado cada
uno de los equipos por el personal de mantenimiento, siendo este codigo Unico para cada

equipo y exclusivo para mantenimiento.

El sistema de codificacién 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
informacion adicional que se quiera incorporar al cddigo como se visualiza en la Figura
2-10. El problema es que al afiadir mas informacion el codigo aumenta de tamafio. (Garcia

Garrido, 2003, pag. 13)
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it

Area Equipo N? correlativo

Figura 2-10 Estructura del codigo de mantenimiento.

Fuente. (Garcia Garrido, 2003)
Realizado por: Altamirano Antonio, Tutasig Jonatan, 2019

Al momento el Departamento de Mantenimiento y Desarrollo Fisico (DMDF), ha
asignado el codigo de clave catastral, como cddigo regente para los edificios de la facultad

de Mecénica como se muestra en la Tabla 2-6.

Tabla 2-6 Cddigo de clave catastral del edificio de la carrera de Ingenieria

Mecanica

CLAVE CATASTRAL
UA3NO03 80 25

Fuente: Departamento de Mantenimiento y Desarrollo Fisico (DMDF)

Donde:

v UA3 Unidad académica

v NO3 Denominacion para la Faculta de Mecanica

v 080 Ubicacion por manzanas dentro de la ESPOCH
v 25 Numero de predio dentro de la manzana

La nueva codificacion propuesta se observa en la Tabla 2-7, es:

Tabla 2-7 Codificacion propuesta para mantenimiento para los dos
primeros niveles.

CODIGO PROPUESTO
M 25

Realizado por: Altamirano Antonio, Tutasig Jonatan, 2019

Donde:

v M: Denominacién para la “F4CULTA DE MECANICA”
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v 25: Numero del edificio/predio de la Facultad, que en este caso corresponde al
namero del, “EDIFICIO M25: BLOQUE DE AULAS CARRERA DE INGENIERIA
MECANICA”.

Para este trabajo la codificacion se dividira en dos, para la parte civil y para la parte de
laboratorios y talleres.

Codificacion parte civil se mantiene la letra M de facultad de mecénica, luego le
asignamos un codigo numérico de dos digitos que corresponderd al predio catastral como
se propuso anteriormente y para la parte de los sistemas se seguira la codificacion civil
numeérica de tres digitos maltiplos de 2.

Codificacion parte de laboratorios y talleres, se inicia con la letra M de la facultad de
mecénica, seguido de la letra L para para designar los laboratorios y talleres, luego se le
asignara el cédigo numérico multiplos de 5 que identificard y ubicara a cada laboratorio
y taller, siendo este ultimo codigo el que se le asigne de acuerdo a la distribucion y

conclusiones entre los integrantes del grupo de investigaciones de mantenimiento.
2.3.4.3 Analisis de criticidad
No todos los equipos tienen la misma importancia en una planta industrial.

Es un hecho, que unos equipos son mas importantes que otros. Como los recursos de una
empresa para mantener una planta son limitados, hay que destinar la mayor parte de los

recursos a los equipos mas importantes (Garcia Garrido, 2003, pag. 24).

Cuando se trata de hacer esta diferenciacién, se hace el analisis de criticidad de los

equipos de la planta.

Para esto comiéncese distinguiendo una determinada serie de niveles de importancia o
criticidad (Garcia Garrido, 2003, pag. 24):

a) Equipos criticos. - Son aquellos equipos cuya parada o mal funcionamiento afecta
significativamente a los resultados de la empresa.

b) Equipos importantes. - Son aquellos equipos cuya parada, averia o mal
funcionamiento afecta a la empresa, pero las consecuencias son asumibles.

c) Equipos prescindibles. - Son aquellos con una incidencia escasa en los resultados.
Como mucho, supondran una pequefia incomodidad, algin pequefio cambio de escasa

trascendencia, o un pequefio coste adicional.
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La matriz de criticidad para evaluar de manera cualitativa a los equipos civiles se muestra
en la Tabla 2-8, esta matriz ha sido adaptada acorde a las necesidades del grupo de
investigacion para poder realizar el analisis de criticidad en la Facultad de Mecanica de
la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, junto con el flujograma o camino de

seleccion de criticidad que se muestra en y Figura 2-11.

Tabla 2-8 Matriz para valorar la criticidad de un equipo

CRITICIDAD B IMPORTANTE
Si un fallo del mismo puede provocar | .
o . Si un fallo del mismo
que la institucion tenga que recurrir a L . .
. . ) provocase una contaminacion | Si un fallo del mismo no
Medio dar aviso a las autoridades por » . . L .
) o afeccion que pudiera | produjese ningin tipo de
ambiente. problemas que pudiesen afectar a la . o L . .
| gestionarse al interior de la | contaminacién medio ambiental.
salud de las personas y el medio| =
. institucion.
ambiente.
Seran aquellos cuyos fallos puedan i Son activos cuyos fallos no
. . Podria causar dafios menores a .
i producir accidentes que provocan pueden crear  consecuencias
Seguridad. . las personas, no produce ) ]
absentismo  laboral  temporal o ! relacionadas con la seguridad de
) ausencia.
permanente en el lugar de trabajo. las personas.
Seran aquellos cuyos fallos puedan | Seran aquellos cuyos fallos )
i . ) ) . Seran aquellos cuyos fallos no
Calidad. producir una mala imagen o impacto | que produzcan una imagen . .
. . o ocasionen ningin impacto
externo a la ciudadania negativa interna
. Correspondera a esta categoria las areas | Las  areas  arquitectonicas ) o
Tiempo de L . . " . . Las areas arquitectonicas
arquitectonicas utilizadas en jornada | utilizadas en jornada matutina | .
trabajo. . . . . utilizadas en una jornada
matutina, vespertina y fines de semana. |y vespertina.
. Cuando un fallo provoca el | Cuando un fallo provoca el cierre
Impacto Cuando un fallo provoca el cierre del | ) . ) .
) . ) . cierre del area y el desalojo | del &reay el desalojo de menos de
operacional. area y el desalojo de mas de 40 usuarios. . .
entre 20 a 40 usuarios. 20 usuarios.
. . Los activos con frecuencia de . .
R Los activos con frecuencia de fallo Los activos con frecuencia de
Fiabilidad. fallo mayor de 5 horas y menor ]
menor a 5 horas fallo superiores a 10 horas.
a 10 horas.
Las &reas arquitectonicas que requieran | Las &reas arquitecténicas que | Aquellas &reas arquitectonicas
Mantenibilidad. | un tiempo medio de reparacion de mas | requieran un tiempo medio de | cuyo tiempo medio de reparacion
24 horas. reparacion entre 6 y 12 horas. | es inferior a 6 horas.

Fuente: Grupo de investigacion “Gestion de mantenimiento”
Realizado por: Altamirano Antonio, Tutasig Jonatan, 2019

En esta tabla se consideran los siete aspectos como son:

v" Medio ambiente (E)
v Seguridad (S)
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Calidad (Q)

Tiempo de trabajo (W)
Impacto operacional (D)
Fiabilidad (F)
Mantenibilidad (M)

AN N NN

A su vez, sus siglas se encuentran en el camino o flujograma para establecer la criticidad

de manera cualitativa como lo mencionamos anteriormente.

Equipos Prioritarios

E S Q W D F M
Figura 2-11 Flujograma para el analisis de criticidad cualitativo area civil
Fuente: (Parra Marquez & Crespo Maquez, 2012)
Realizado por: Altamirano Antonio, Tutasig Jonatan, 2019
Mientras que la matriz de evaluacion de criticidad para equipos de laboratorio y talleres
se muestra en la Figura 2-12, en ella tan solo toman en cuenta cuatro aspectos a evaluar
y de la misma manera ha sido adaptada a las necesidades del grupo de investigacion
conjuntamente con el flujograma o comino de seleccion de criticidad que se muestra en

y Figura 2.13.
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CRITICIDAD

Seguridady medio
ambiente.

B IMPORTANTE

Puede originar un accidente

muy grave

Necesita revisiones
periédicas anuales (de
seguridad)

Necesita revisiones periddicas
frecuentes (de seguridad)

Ha producido accidentes en el
pasado

Puede ocasionar un
accidente grave, pero las
posibilidades son
remotas.

Poca influencia en la
seguridad y medio
ambiente.

Afecta a la ejecucion de

practica, pero es
Su parada afecta en la . .
. R . _, recuperable (no llega ajPoca influencia en la
Impacto operacional. |planificacion de ejecucion de . . P
" . afectar a los ocupantes en]ejecucion de practicas
practicas de laboratorio. e
la planificacién de
précticas)
Afecta la calidad del
Calidad del proceso |Es clave para la calidad deljproceso, ensefianza-|No afecta a la calidad del
de ensefanza - proceso, ensefianzalaprendizaje, pero|proceso, ensefanza-
aprendizaje aprendizaje. habitualmente  no  es|aprendizaje.

problematico.

Mantenimiento.

Alto costo de reparacion en
caso de averia
Averias muy frecuentes
Consume una parte importante
de los recursos de
mantenimiento (mano de obra o
materiales)

Coste medio en
mantenimiento

Bajo costo de
mantenimiento

Figura 2-12 Matriz de criticidad para equipos de talleres y laboratorios
Fuente: Grupo de investigacion “Gestion del mantenimiento”
Realizado por: Altamirano Antonio, Tutasig Jonatan, 2019

En esta matriz para la evaluacion de la criticidad en los equipos de laboratorios y talleres

se consideran los cuatro aspectos como son:

v

v
v
v

Seguridad y Medio ambiente (S&E)

Impacto operacional (D)

Mantenimiento (M)

Calidad del proceso de ensefianza aprendizaje (F)

A su vez, al igual que en la evaluacion de la criticidad de los equipos civiles las siglas se

encuentran en el camino o flujograma para establecer la criticidad de manera cualitativa.
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Figura 2-13 Flujograma para el analisis de criticidad cualitativo para laboratorios y

talleres
Fuente: (Parra Marquez & Crespo Méaquez, 2012)
Realizado por: Altamirano Antonio, Tutasig Jonatan, 2019

2.3.4.4 Seleccién del modelo de mantenimiento

Una vez determinado la criticidad del equipo que se analiza., se procede a la seleccion
del modelo de mantenimiento a aplicar. Si el equipo resulta ser (Garcia Garrido, 2003,
pag. 26):

v' Critico, el modelo de mantenimiento sera alguno de los tres que corresponden a
mantenimiento programado.

v' Importante, tendra que estudiar todavia un poco mas las consecuencias de una
averia.

v Prescindible, le correspondera el modelo correctivo como se resume en la Figura
2-14.
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ANALISIS CRITICIDAD

k4

v
i VALOR DE 3
VALORALTO ST VALORBAJO
¥
COSTODE
COSTOALTO REPARACION
\ 4 \ 4 Y
MODEL OS .
PROGRAMADOS COsTOBAJO- MODELOS BASICO
\ 4 4 v
90% >40% <40%
ALTA MEDIA DISPONIBILIDAD POCOUSO OBAJA
DISPONIBILIDAD <90% DISPONIBILIDAD
\ 4 \ 4 \
MODELOALTA MODF:L (0] MODELO
DISPONIBILIDAD SISTEMATICO CONDICIONAL

Figura 2-14 Flujograma para la seleccién del modelo de mantenimiento
Fuente: Grupo de investigacion “Gestion del mantenimiento”

2.3.4.5 Ficha de un equipo.

La ficha de equipo segun (Garcia Garrido, 2003, pag. 31) debe contener los datos mas
sobresalientes que afecten al mantenimiento de cada uno de los equipos de la planta.

A la hora de elaborar estas fichas, se debe comenzar por los equipos mas importantes, y
después continuar con el resto hasta completar la totalidad de los equipos de la planta.
Esto debe hacerse asi porque los equipos mas significativos llevaran generalmente poco
tiempo y, en cambio, el total de los equipos tomaran mucho mas. Si por alguna razén se
paraliza el trabajo, es mejor dejar de hacer los equipos menos importantes, por razones
obvias (Garcia Garrido, 2003, pag. 31).

En la ficha del equipo se anotaran los siguientes datos mas representativos segin (Garcia
Garrido, 2003, pags. 31, 32):

4 Cadigo del equipo y descripcion.

4 Datos generales.
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Caracteristicas principales (especificaciones).

Valores de referencia (temperaturas de funcionamiento,
Anédlisis de criticidad del equipo

Modelo de mantenimiento recomendable

Si necesita de mantenimiento legal.

Repuestos criticos que deben permanecer en stock
Consumibles necesarios (lubricantes, filtros, etc.)

AN NNV VD N N N

Acciones formativas que se consideran necesarias para poder tener el

conocimiento que se requiere para poder ocuparse del mantenimiento del equipo.

El modelo de ficha técnica para equipos de laboratorios y talleres que se utilizara se
observa en la Figura 2-15.

Mientras que el modelo de ficha técnica para equipos civiles que se utilizara se observa

en la Figura 2-16.

FICHA TECNICA DE EQUIPOS DE LABORATORIO
Elaborador por: Altamirano, Tutasig, 2019 Fecha:

Marca: No serie:

Modelo:

Cédigo de bienes:

Ubicacién:

Frecuencia de uso:

Estado:

Caracteristicas técnicas

Figura 2-15 Modelo de ficha técnica para equipos de laboratorios y talleres
Realizado por: Altamirano Antonio, Tutasig Jonatan, 2019
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FICHA TECNICA DE UNA AREA ARQUITECTONICA:

Elaborador por: Fecha:
AREA ARQUITECTONICA
DESCRIPCION: | |CC)DIGO:
CIELO RASO: PISO:
Tipo de cielo raso: Tipo de piso:
Area de cielo raso (m2): Area de piso (m2):

PAREDES:

Enlucidas y pintadas (m2):

Mampara de vidrio (m2):

Champeadas (m2):

Mampara de madera (m2):

Madera (m2):

Paredes con apliques (m2):

Ladrillo visto (m2):

P. con ceramica (m2):

Mamposteria de piedra (m2):

P. con porcelanato (m2):

Tabiqueria (m2):

P. con otro revestimiento (m2):

PUERTAS Y VENTANAS:

Numero de puertas:

Namero de ventanas:

Area puertas (m2):

Area de ventanas (m2):

Material de puertas:

Material de ventanas:

ILUMINACION:

No. Lamparas fluorescentes:

No. Focos convencionales:

No. Lamparas ojos de buey:

No. de reflectores:

No. Focos ahorradores:

No. otro tipo:

INSTALACIONES :

No. Tomacorrientes 110V:

No. placas mixtas (toma+inter):

No. Tomacorrientes 220V:

No. de puntos de red:

No. Interruptores:

No. de puntos telefonicos:

DISPOSITIVOS DE SEGURIDAD:

No. Extintores:

No. Lamparas de emergencia:

No. Sensores de humo:

No. camaras de vigilancia:

No. Sensores de movimiento:

No. otros:

OTROS DISPOSITIVOS:

No. Aire acondicionado: Infocus:
Sistema de Audio: No. otros:
Observaciones: Se adjunta ficha técnica de equipos mecanicos Si: No:

ESQUEMA DEL AREA ARQUITECTONICA:

Figura 2-16 Modelo de ficha técnica para equipos civiles
Fuente: Grupo de investigacion “Gestion de mantenimiento”
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2.3.4.6 Analisis de los modos y efectos de fallo.

Para el caso de estudio es pertinente conocer las definiciones de acuerdo a la norma de
terminologia de mantenimiento UNE-EN-13306 que son los siguientes:

Fallo: Cese de la aptitud de un elemento para realizar una funcion requerida. (UNE-EN-
13306, 2010, pag. 10)

Modo de fallo: Manera en que se produce la inaptitud de un elemento para realizar una
funcién requerida. (UNE-EN-13306, 2010, pag. 10)

Determinacién de fallos funcionales y fallos técnicos

Fallo funcional, es aquel fallo que impide al equipo o al sistema analizado cumplir su

funcion y definir el fallo como la anti funcion, como el no cumplimiento de su funcion.

Un fallo técnico es aquel que, no impide al equipo que cumpla su funcion, supone un
funcionamiento anormal de éste. Asi (Garcia Garrido, 2003, pag. 39), fallos técnicos de

un sistema de lubricacion podrian ser:

v Fuga de aceite.
v Temperatura de aceite muy alta.

v Presencia de agua en el aceite.

Estos fallos, aunque de una importancia menor que los fallos funcionales, suponen
funcionamientos anormales que acaban convirtiéndose en fallos funcionales. (Garcia
Garrido, 2003, pag. 39)

Determinacién de los modos de fallo

Una vez determinados los fallos que pueden presentar un equipo, un sistema funcional de
un equipo o un elemento (dependiendo de qué se haya tomado como referencia para
establecer el plan de mantenimiento) deben estudiarse los modos de fallo. Se pueden
definir los modos de fallo como las circunstancias que acompafian un fallo concreto.

Por ejemplo, segun (Garcia Garrido, 2003), los modos de fallo para sistema de lubricacion

pueden ser:
v El sistema no lubrica por no tener aceite en el deposito.
v El sistema no lubrica por obstruccion en algin conducto.

29



v El sistema no lubrica porque la bomba de lubricacion no funciona.

v El sistema no lubrica porque los filtros estan obstruidos.

Cada fallo, funcional o técnico, puede presentar, maltiples modos de fallo. Es muy
importante determinar todos los modos de fallo posibles, pues s6lo asi es posible realizar
un analisis completo y exhaustivo (Garcia Garrido, 2003, pag. 43).

El analisis de modos y efectos de fallo.

Una vez realizado lo antes detallado, se procede a organizar la informacion de cada activo
en tablas, se elabora el anélisis de modos y efectos de fallo como se muestra en la Tabla
2-9, para cada equipo.

Tabla 2-9 Ejemplo de hoja del analisis de modos y efectos de fallo.

TIPO DE DESCRIPCION | MODO DE | CLASIFICA
EQUIPO | SISTEMA FALLO DE FALLO FALLO CION
Disparo
pd proteccion .
‘8 térmica  del A evitar
< LA CALDERA motor
E FUNCIONAL NO RECIBE Cierre  de
UEJ AGUA valvulas de
CALDERA - admision o A evitar
< impulsién de
a las bombas
< Roturas en .
=2 . FUGAS DE las juntas A amortiguar
Q TECNICO
< AGUA Poros en .
. . A amortiguar
cafierias

Fuente: (Gallegos, 2018)
Realizado por: Altamirano Antonio, Tutasig Jonatan, 2019

2.3.4.7 Determinacion de medidas preventivas

Determinados los modos de fallo de cada uno de los equipos, sistemas o elementos que
componen la planta que se analiza, el siguiente paso es determinar las medidas

preventivas que permiten, evitar el fallo o bien minimizar sus efectos.

Las medidas preventivas que se pueden tomar son de cuatro tipos: (Garcia Garrido, 2003,
pag. 43)

1. Tareas de mantenimiento
2. Mejoras y/o modificaciones de la instalacion

3. Cambios en los procedimientos de operacion
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4.

Cambios en los procedimientos de mantenimiento

Sin embargo, a continuacion, se detalla las medidas preventivas que se puede aplicar en

el mantenimiento de las areas civiles y laboratorios en estudio.

1) Tareas de mantenimiento

Pueden ser a ser a su vez de los siguientes tipos (Garcia Garrido, 2003, pag. 43)

v
v
v

AN N N NN

Tipo 1: Inspecciones visuales

Tipo 2: Tareas de lubricacion

Tipo 3:Verificaciones del correcto funcionamiento realizados con instrumentos
externos del equipo (verificaciones on-line)

Tipo 4:Verificaciones del correcto funcionamiento realizados con instrumentos
propios del equipo (verificaciones off-line)

Tipo 5:Limpieza técnica condicional

Tipo 6: Ajustes condicionales

Tipo 7:Limpiezas técnicas sistematicas

Tipo 8: Ajustes sistematicos

Tipo 9: Sustitucién sistematica de piezas

Tipo 10: Grandes revisiones (parada mayor)

Las tareas de mantenimiento se pueden agrupar de acuerdo al modelo de mantenimiento

como se muestra en la Tabla 2-10 (Garcia Garrido, 2003, pags. 44,45).

Tabla 2-10 Agrupacion de tareas por modelo de mantenimiento

BANCO DE TAREAS

Modelo basico Modelo Sistematico

Inspecciones visuales Inspecciones visuales
Lubricacién Lubricacién
Reparacion de averias Reparacion de averias

Modelo condicional Mantenimiento Condicional
Inspecciones visuales Mantenimiento preventivo sistematico
Lubricacién
Reparacion de averias
Mantenimiento Condicional

Fuente. (Garcia Garrido, 2003)
Realizado por: Altamirano Antonio, Tutasig Jonatan, 2019
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2) Cambios en los procedimientos de operacion

El personal que opera suele tener una alta incidencia en los problemas que presenta un
equipo. Pero un cambio en un procedimiento de operacion tiene en general un coste muy

bajo, y un beneficio potencial altisimo (Garcia Garrido, 2003, pég. 47).
3) Cambios en los procedimientos de mantenimiento

La redaccion de procedimientos en los que se indique claramente como deben realizarse
determinadas tareas, y en los que figuren determinados datos (tolerancias, ajustes, pares
de apriete, etc.) es de gran utilidad (Garcia Garrido, 2003, pag. 47).

En la Figura 2-17 se destacan el resumen de las medidas preventivas que se van a utilizar

en este trabajo:

Inspecciones visuales
Tareas de lubricacion
Verificaciones on-line

Verificaciones off-line.

Verificaciones sencillas

Mediciones de temperatura
__| Tareasde i Medici de vibracis
mantenimiento ediciones de vibracion

Mediciones de consumo de corriente

Verificaciones con instrumentos complejos

Andlisis de vibraciones

Termografias

Deteccién de fugas por ultrasonido

Analisis de la curva de arranque de motores.

Mejorasy/o Cambios en los materiales.
= cambiosdela f=__|

. s/ Cambios en el disefio de una pieza.
instalacién.

Instalacion de sistemas de deteccion

Cambio enlos
=1 procedimientosde
operacion

Cambios en los
-4 procedimientosde
mantenimiento

Determinacion de medidas preventivas
para evitar el fallo, o bien minimizar sus
efectos
|

Figura 2-17 Determinacion de medidas preventivas para evitar el fallo, o bien

minimizar sus efectos.
Fuente: (Garcia Garrido, 2003)
Realizado por: Altamirano Antonio, Tutasig Jonatan, 2019
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2.3.4.8 Asignacion de la frecuencia y configuracion de tareas y rutinas de

mantenimiento.

Ademas de determinar las medidas preventivas, hay que fijar la frecuencia con la que se
deber realizar cada una de ellas, y para ello existen las siguientes formas de establecer o

fijar esta frecuencia (Garcia Garrido, 2003, pags. 45,46).

1. Si se tienen datos histéricos que permitan conocer la frecuencia con la que se
produce el fallo, se puede utilizar cualquier técnica estadistica que permita
determinar cada cuénto tiempo se produce el fallo si no se actta sobre el equipo.
Se debe contar con un namero minimo de valores (recomendable méas de 5, aunque
cuanto mayor sea la poblacion mas exactos seran los resultados). La frecuencia
estara en funcion del coste del fallo y del coste de la tarea de mantenimiento (mano
de obra + materiales + pérdida de produccion durante la intervencion).

2. Si se dispone de funciones matematicas que permitan pre decir el
comportamiento de un determinado fallo, se puede estimar la frecuencia de
intervencidn a partir de dicha funcion. Suele ser aplicable para estimar la vida de
determinadas piezas

3. Sino sedispone de las informaciones anteriores, la determinacion de la frecuencia
con la que deben realizarse las tareas de mantenimiento propuestas puede hacerse
en base a la opinion de expertos. Es la mas subjetiva, la menos precisa de las
formas de determinar la frecuencia de intervencion y, sin embargo, la mas
utilizada. No siempre es posible disponer de informacion historica o de modelos

matematicos que nos permitan predecir el comportamiento de una pieza.

Las dos maneras mas usadas de determinar las frecuencias para las tareas de
mantenimiento son; en base a la experiencia de los operadores de las maquinas lo cual
requiere cierto grado de experticia en la elaboracion del plan de mantenimiento y la otra

de acuerdo a las horas de funcionamiento del equipo.

La que se empleara en este trabajo sera la que aprovecha la experiencia de los encargados
de realizar el mantenimiento tanto a la parte civil y a los laboratorios y talleres en la
escuela de Ingenieria Mecanica y a los periodos académicos de la Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo (ESPOCH), a mas de establecer conjuntamente y coordinar

con el grupo de investigacion, el cronograma de fechas de inicio de mantenimiento y las
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frecuencias para las tareas, como se muestran en el modelo del cronograma en la Tabla
2-11.

Tabla 2-11 Modelo del cronograma de frecuencia y fechas de inicio de
mantenimiento para los equipos de estudio.

Frecuencia| Fecha inicial
Descripcion en de
semanas | mantenimiento

Cadigo
Propuesto

Fuente: Grupo de investigacion “Gestion de mantenimiento”
Realizado por: Altamirano Antonio, Tutasig Jonatan, 2019

Establecido las frecuencias para el mantenimiento se enlista las tareas con los datos

necesarios como se observa en la Figura 2-18.

Formato de registro de tareas

Cadigo de

Tarea
tarea

Figura 2-18 Formato de registro de tareas
Realizado por: Altamirano Antonio, Tutasig Jonatan, 2019

2.3.4.9 Plan de mantenimiento basado en RCM

Es larecopilacion y almacenamiento en un software de todo lo mencionado anteriormente

en este documento, desde la jerarquizacion de activos y la automatizacion de las tareas de

mantenimiento programado que se deberan ejecutar.

Cumplidos los pasos del levantamiento de la informacidn en la elaboracion del listado de

equipos, la codificacion, establecimiento del modelo de mantenimiento que mejor se

adapte a las caracteristicas de cada equipo y la evaluacion de su criticidad; se procede con

la verificacidn de la informacion de las siguientes fases (Garcia Garrido, 2003):

v Determinacion de los fallos funcionales y técnicos de los sistemas que componen
cada uno de los equipos.

v Determinacion de los modos de fallo, tanto funcionales como técnicos.

v Estudio de las consecuencias de un fallo: clasificacion de fallos en fallos a evitar

y fallos a amortiguar.
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v Determinacion de medidas preventivas que eviten o amortigiien los efectos de los
fallos.

v Seleccion de las tareas de mantenimiento que se ajustan al modelo de
mantenimiento determinado para cada sistema.

v Determinacion de las frecuencias dptimas para cada tarea.

v Agrupacion de las tareas en rutas y gamas de mantenimiento, y elaboracion del
plan inicial de mantenimiento.

v Puesta en marcha de las rutas y gamas, y correcciones al plan inicial.

El modelo del plan de mantenimiento que se utilizara en este trabajo para los equipos

tanto civiles como equipos de talleres y laboratorios se muestra en la Figura 2-19.

Plan de mantenimiento laboratorio M L165

2 = A 8
c ] c o
Se cley ¢ g4 | 828

, c

Céd. . e < E Tarea de g |S E s S o 255
. Equipo S oS . 328 g fal €S 25
Equipo 3 £ & |mantenimiento] 3 € & = g T o3 8
S #5 g = 5 ° 5§25
(<3}

£ £ T =

Figura 2-19 Modelo del plan de mantenimiento.
Fuente: Grupo de investigacion “Gestion de mantenimiento”
Realizado por: Altamirano Antonio, Tutasig Jonatan, 2019

2.4 Capacitacion

Es un conjunto de actividades con el fin de proporcionar conocimientos para el personal

para obtener un mejor desempefio en el ambito laboral (Mitchell, 1995, pag. 105).
Los beneficios que la capacitacion tiene para el personal (Mitchell, 1995, pag. 105) son:

Ayuda al individuo para la toma de decisiones y la solucion de problemas.
Alimenta la confianza, la posicion asertiva y el desarrollo.

Contribuye positivamente en el manejo de conflictos y tensiones.

Forjar lideres y mejora las aptitudes comunicativas.

Permite el logro de metas individuales.

Desarrolla un sentido de progreso en muchos campos.

RN N N N N

Elimina los temores de incompetencia o la ignorancia individual.
Etapas para impartir una capacitacion (Chiavenato, 2007, pag. 389):
1. Diagndstico de las necesidades de capacitacion.
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Desarrollo de planes y programas.

Establecimiento de objetivos de la capacitacion.
Estructuracion de los contenidos de la capacitacion.
Disefio de actividades de instruccion.

Seleccién de recursos didacticos.

Disefio de un programa o curso de capacitacion.

Imparticién o ejecucién de la capacitacion.

© 0 N o g Bk~ w DN

Determinacion del proceso de evaluacion de los resultados.

Los temas propuestos para la capacitacién son:

v Introduccién al sistema de gestion de mantenimiento asistido por computador
(GMAO)

Visualizacion de activos en la base de datos del software

Generacion y recepcion de solicitudes de trabajo

Generacion de 6rdenes de trabajo correctivas

Generacion de solicitud de materiales

AN N NN

Generacion de drdenes de trabajo preventivas

De estos temas propuestos un enfoque mayor tiene en la generacion de la documentacion
de mantenimiento como son la solicitud de trabajo y la orden de trabajo para los cuales
se ha propuesto el modelo de solicitud de trabajo que se observa en la Figura 2-20 y el

modelo de una orden de trabajo de mantenimiento que se muestra en la Figura 2-21.
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ESFOCH

SOLICITUD DE TRABAID

Mo,

Tmbajm:gj solicitado

DOpto. Solicitante :

Dpto. Ejecutante;

Dztos de vhicacion:

Emisian

Solicitants:

Fecha : I:'

PEEncion |

Fecha : :’

Figura 2-20 Formato de solicitud de trabajo

Fuente: Software SisMAC
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E5POCH

| ORDEN DE TRABAJO
£ C05TO FECHAPROG.  [FECHAIMICIO  |FECHAFIM
LIBICACION
FRDGRHMA@ mr-:EcTAj
SOLICITA LABMEL/RES- EIECUTA LABMEL/RES- ’PHHD

[MEECRIPCION DEL TRARAID

DATOS ADICIOMALES

TAREAS

hWATERIALES ¢ REPLESTOS

PERSONAL REQUERIDO

DBSERVACIONES GEMERALES NBSERWACIONES SEGURIDAD

e [ o ]

Figura 2-21 Formato de orden de trabajo
Fuente: Software SisMAC
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3.

CAPITULO Il

DESARROLLO DEL PLAN DE MANTENIMIENTO APLICANDO LA
METODOLOGIA RCM ABREVIADO

3.1 Evaluacion de la gestion del mantenimiento

3.1.1 Determinacion de los criterios de evaluacion.

Con el grupo de ocho tesistas, profesores y especialistas de mantenimiento mediante

reuniones de trabajo se seleccionaron los criterios y subcriterios que intervinieron en la

evaluacion de la gestion de mantenimiento de los siguientes edificios:

v

NN N NN

Edificio M11:
Edificio M17:
Edificio M25:
Edificio M26:
Edificio M33:
Edificio M47:
Edificio M48:

Bloque de aulas Carrera de Ingenieria Mecénica,

Taller de reparaciones de la Facultad de Mecanica,

Bloque de aulas Carrera de Ingenieria Mecénica,

Bar Facultad de Mecanica,
Taller CAD CAM,

Baterias sanitarias Facultad de Mecénica, Edificio

Baterias Sanitarias Facultad de Mecanica

Los criterios que se nominaron se muestran en la Tabla 3-1.

De la Tabla 3-1 se ha establecido que para el disefio del instrumento de evaluacion se

tienen seis (6) criterios, dieciocho (18) subcriterios.

Tabla 3-1 Criterios de evaluacion para equipos y edificios de la Facultad de Mecanica.

Criterios

Subcriterios

Descripcion del subcriterio de evaluacion

oM

Organizacién

general del OoM1

mantenimiento

Politicas
mantenimiento

de

La participacion de la gerencia debe verse
reflejada en el establecimiento de politicas que
integren el mantenimiento con los objetivos
generales del edificio y que fomenten una
cultura del mantenimiento del edificio. Se debe
disponer de politicas de gestion de
mantenimiento, que contenga una exposicion
clara de los objetivos y las técnicas necesarias a
ser adoptadas para mantener los edificios aptos

para el uso.
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Tabla 3-1. (Continuacién) Criterios de evaluacion para equipos y edificios de la Facultad

de Mecanica.

Herramienta

Para la gestion de la informacion puede
emplearse como herramienta un software para la

gestion de mantenimiento (CMMS) para la

informética para la L L
OomM2 . planificacion,  organizacién,  control vy
gestion de ) i 5
o almacenamiento de informacion adecuada, que
mantenimiento . . »
asegure eficiente y eficazmente la gestion de
mantenimiento del edificio.
El mantenimiento de edificios tendra un
responsable como un administrador o gerente de
mantenimiento, quien debe tener una formacion
RH1 | Formacion profesional | profesional a fin al mantenimiento de edificios.
Ademas, es necesario que el personal ejecutor de
Recursos - A
mantenimiento de edificios sea personal
RH humanos de .
o calificado.
mantenimiento — — _ _
RH2 Capacitacion y | Capacitacion continua de los administradores de
entrenamiento mantenimiento y ejecutores de mantenimiento.
] Disponer de un nimero adecuado de personal de
Cantidad de personal de o )
RH3 o mantenimiento, de acuerdo a las necesidades de
mantenimiento . .
la infraestructura universitaria.
Aplicar buenas técnicas para la elaboracién de
CEL Presupuesto de | presupuestos, para tener un buen control
Control mantenimiento financiero a través de programas de
CE | econdmico de mantenimiento.
mantenimiento Porcentaje de | Establecer y disponer de indicadores
CE2 | cumplimiento de | econémicos de mantenimiento para su
presupuesto ejecutado | evaluacion y control.
Inventario jerarquico y ] ) ) )
. Inventario actualizado de equipos, materiales,
codificado de . )
PCl1 |. . repuestos y accesorios (por cada laboratorio de
instalaciones a . o
o la carrera) y la infraestructura civil.
Planificacion, mantener.
PC | programacion Conjunto  estructurado de tareas que
y control comprenden las actividades, los procedimientos,
PC2 |Plan de mantenimiento | los recursos y la duracién necesaria para ejecutar

el mantenimiento. (EN 13306 Terminologia de
mantenimiento)
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Tabla 3-1 (Continuacion) Criterios de evaluacion para equipos y edificios de la Facultad

de Mecanica.

La programacion de actividades a realizar debe

» basarse en un calendario (por ejemplo:
Programacion de| ]
o diario/semana y/o mensual) y debe asignarse por
PC3 |actividades de| . ) ) ) L
o tipo de trabajo (trabajos de ingenieria civil,
mantenimiento L L. )
eléctrica, mecanica, etc) o por A&reas
geogréficas.
Se deben disponer de documentos de
mantenimiento generados en la fase preparatoria
como son: Manuales de mantenimiento y planos.
Y documentos generados en la fase operativa
como son: procedimientos de mantenimiento,
Documentos de . . .
PC4 o solicitudes de trabajo, Ordenes de trabajo,
mantenimiento . . . L
permisos de trabajo, registros de mantenimiento
y otros necesarios para la administracion
correcta del mantenimiento. Y que son fuente de
informacién para calculo de indicadores de
mantenimiento.
Control de la ejecucion ] o )
o Indicador = # trabajos ejecutados / # trabajos
PC5 |del mantenimiento N
N planificados.
planificado
La politica debe definir en primera instancia qué
actividades le conviene a la institucion contratar.
. .. | Ademés, la politica de contratacion debe
TM1 | Politica de contratacion ) ) )
establecer los lineamientos para realizar el
Tercerizacion proceso de seleccion y contratacion del mejor
™ de contratista que ejecutard el mantenimiento.
mantenimiento o Cada contrato de mantenimiento deberd
Especificaciones o o
™2 | . ] contener las especificaciones técnicas referentes
técnicas de los trabajos )
al objeto del contrato.
Supervision  de  los
TM3 o
trabajos ejecutados
MI1 | Maestro de items Listado items codificado y etiquetado.
Manejo de MI2 | Control de existencias | Existencia actualizada de cada item.
MI' | inventario para | ) lorado d Cada item que consta en el inventario debera
imi nventario valorado de
mantenimiento MI3 tener el costo utilizando las siguientes

items

metodologias FIFO, LIFO o Costo promedio.

Fuente: Grupo de investigacion “Gestion de mantenimiento”
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3.1.1.1 Modelacion.

Los criterios de evaluacion seleccionados de articulos cientificos son: organizacion
general el mantenimiento, recursos humanos de mantenimiento, control econémico de
mantenimiento, planificacion, programacion y control, tercerizacién del mantenimiento
y manejo de inventario para mantenimiento, del conjunto de criterios seleccionados, éstos
deben ser priorizados, segln su importancia. Para ello se utilizé el método AHP; que
permite priorizar los criterios y subcriterios para equipos de laboratorio y mantenimiento

de edificaciones por medio de la determinacion de los pesos.

Uno de los objetivos de esta etapa es dar una jerarquizacion general para cada uno de

los criterios y subcriterios, el primer paso es la modelacion de los criterios y subcriterios

(Ver Figura 3-1), y su codificacion.

PRIORIZAR LOS CRITERIOS Y SUBCRITERIOS DE

MANTENIMIENTO

!

|

Organizacion Recursos Control Planificacion, . Manejo de
. L Tercerizacion del . .
general del humanos de econémico de programacion y - inventario para
- L . mantenimiento L
mantenimiento mantenimiento mantenimiento control (T™) mantenimiento
(OM) (RH) (CE) (PC) (MI)
Politicasde Formacion Presupuesto de ! nventario jerarquico y Politicade B
M . L codificado de ) Maestro de items
mantenimiento profesmnal mantenimiento instalaciones a mantener contratacion (Mll)
(OM1) (RH1) (CE1) (TM1)
(PC1)
_ Herramienta Capacitacion y Porcentaje de Plan de %gpequfnc:nes Control de
informatica para la entrenamiento cumplimiento de mantenimiento ecr::gzs_oes o5 existencias
gestl_on _de (RH2) pr(_asupuesto (PC2) TI\?Z (M12)
mantenimiento ejecutado ( )
(OM2) l (CE2) l l l
Cantidad de Programacién de S . .
. upervision de los Inventario valorado
personal de actividades de trabajos ejecutados de items
mantenimiento mantenimiento 4 (T,\J,|3) (MI3)
(RH3) (PC3)

!

Documentos de
mantenimiento
(PCH

|

Control de la
ejecucion del
mantenimiento
planificado
(PC5)

Figura 3-1 Criterios y subcriterios de mantenimiento de edificaciones y equipos de la

Facultad de Mecanica
Fuente: Grupo de investigacion "Gestién de mantenimiento”
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3.1.1.2 Valoracién

Se realiz6 un instrumento de evaluacion para poder determinar los pesos de los criterios
y subcriterios el cual fue aplicado a especialistas en el area de mantenimiento tales como:
docentes, expertos en mantenimiento y administradores de mantenimiento. EI nimero de

encuestados es de 30 personas. (Ver Grafico 3-1)

M Docentes M Expertos u Administradores

Grafico 3-1 Grupo de especialistas
Realizado por: Altamirano Antonio, Tutasig Jonatan, 2019

Enla Tabla 3-2; Tabla 3-3 y Tabla 3-4, se muestra el listado de los integrantes del grupo
de especialistas, nombres, profesion, nivel académico, experiencia profesional y el cargo

o actividad principal al momento de realizarle la encuesta.

Tabla 3-2 Informacion de los encuestados especialistas docentes.

Ing. Eduardo Ing. De Mgs. Gestion de

) o o 14 Docente
Hernandez Mantenimiento Mantenimiento
Ing. Monica Ing. De Ing. De

. _ . 10 Docente
Orejuela Mantenimiento Mantenimiento
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Tabla 3-2 (Continuacién) Informacién de los encuestados especialistas docentes.

o Maestria en
Ing. Veronica Ing. De ]
) o Seguridad 10 Docente
Chavez Mantenimiento ]
Industrial
) Ing. De Mgs. Gestion de
Ing. Angel Larrea o o 5 Docente
Mantenimiento | Mantenimiento
Ing. Angel Ing. De Mgs. Gestion de
J . : g- ] J o 30 Docente
Ramirez Mantenimiento | Mantenimiento
Ing. Sergio . Mgs. Gestion de
i ] Ing. Mecanico o 24 Docente
Villacreés Mantenimiento
Ing. César Ing. De Mgs. Gestion de
o o 20 Docente
Gallegos Mantenimiento | Mantenimiento
Ing. Mayra ) ~ | Mgs. Gestion de
L Ingeniera Civil o 7 Docente
Viscaino Mantenimiento
. ) o Mgs. Gestion de
Ing. César Arregui | Ing. Mecanico o 15 Docente
Mantenimiento
Mgs. Gestién de
: Ing. De -
Ing. Alex Tenicota o Mantenimiento 6 Docente
Mantenimiento ;
Industrial
Mgs. Gestion de
Mantenimiento
Ing. Stalin Nuela | Ing. Industrial | Industrial / Mgs. 11 Docente
Seguridad Salud Y
Ambiente Laboral
Ing. César Ingeniero
) . 33 Docente
Astudillo Eléctrico
Dr. Docencia e
Dr. Marco Haro Informatico Investigacion 30 Docente
Educativo Universitaria

Fuente: Grupo de investigacion “Gestion del mantenimiento”
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Tabla 3-3 Informacion de los encuestados especialistas, expertos en mantenimiento.

Ing. De

Supervisor de

Ing. José Zavala o Ing. Mantenimiento 5 o
Mantenimiento Mantenimiento
Mgs. Gestion de
L Ing. De e -
Ing. Mario Viera o Mantenimiento 10 Administrador
Mantenimiento .
Industrial
Ing. Oswaldo Quintana Mecénico Tercer Nivel 6 Mecénico
Ing. De ) Técnico de
Ing. Danny LLamuca o Tercer Nivel 2 o
Mantenimiento Mantenimiento
Ing. De . Gerencia
Ing. Pablo Moreno o Tercer Nivel 10 o
Mantenimiento Mantenimiento
L Ing. De Mgs. Elaboracion de _
Ing. Julio Lépez _ 9 Consultor senior
Mantenimiento Proyectos
) ) Ing. o Técnico de
Ing. Hernan Suntasig . Ing. Electromecénico 8 L
Electromecénico Mantenimiento
. . . Técnico de
Ing. Mario Gualotufia | Ing. Eléctrico Ing. Eléctrico 8

Mantenimiento

Fuente: Grupo de investigacion “Gestion del mantenimiento”

Tabla 3-4 Informacion de

mantenimiento.

MGS. Intervencién

los encuestados especialistas,

administradores de

Administrador

DMDF)

Arg. Irina Tinoco Arquitecta Sostenible en el Medio 14
. DMDF
Construido
Ing. Ménica o
. . . . Especialista en
(Departamento de Ingeniera Civil Ingeniera Civil 6

Mantenimiento
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Tabla 3-4 (Continuacién) Informacion de los encuestados especialistas, administradores

de mantenimiento.

. ) Mgs. Riesgos o
Isaias Alfredo Grazon . . y Administrador de
Ingeniero Civil | Laborales, Prevencion 25 o
del Salto o Mantenimiento
y Salud Organizacional
» Ing. . . Administrador
Ing. Fabian Marcelo . .. | Ing. Administracion de L.
. Administracion 10 Universidad
Fierro Empresas
de Empresas UNIANDES
o ; Director de .
Ing. Cristian Martinez ) . Administrador de
) Talleres GAD Ingeniero Mecanico 3
Altamirano Talleres GAD Tena
Tena
Ing. Miguel Angel . . Administrador
5 Ing. Finanzas Ing. Finanzas 17 . .
Malave Colegio Chiriboga
Patricio Fernando Haro Ingeniero . Administrador de
. Tercer nivel 19 o
Arteaga Industrial Mantenimiento
Lider del
Ing. José Luis Gomez Ing. Civil Ing. Civil 4 departamento de
obras publicas
Técnico Servicios
Ing. Bolivar Vallejo Ing. Civil Ing. Civil 28 Generales/ GAD
Municipal

Fuente: Grupo de investigacion “Gestion del mantenimiento”

Los especialistas encuestados dieron una valorizacion a cada criterio y subcriterio con

una valorizacién del 1 al 9 segln su experiencia

3.1.2 Determinacion de las ponderaciones de los criterios

La ponderacion se realiza mediante el instrumento de valoracién dirigida al grupo de
encuestados, que, de acuerdo a su experticia en el campo docente, administrativo y
profesional en la industria, puntuaran, permitiendo tabular sus respuestas (Ver Figura 3-
2); y asi ponderar o pesar los criterios que ayudaran a la evaluacion de la gestion del
mantenimiento en la Facultad de Mecanica de la Escuela Superior Politécnica de

Chimborazo.

El instrumento matriz de comparacién pareada de criterios consta también de los

subcriterios (ver Figura 3-3; Figura 3-4) (ver el instrumento completo en el Anexo A).
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Ly

MATRIZ DE COMPARACION PAREADA DE CRITERIOS DE MANTENIMIENTO

mantenimientoe

Lnportancia Lmportancia
CRITERIOS DE g £ T 5 f o I = g
MANTENDMIENTG (2| | 2| (2] [Z] | | |B| |£] | 2| |2 CRITERIOS DE MANTENIMIENTO
SR T |6 |4 3|2 1|23 (42|67 o
EH | Recursos humanos de mantenimisnto
o L. i CE | Centrol econdmico del mantenimisnto
rganizacion genera - .
OM del mantenimients PC [ Planificacion, programacion v control
ThI | Tercerizacion del mantenitniento
LI [ Manejo de inventario para mantenimiento
CE | Centrol economico del mantenimiento
FH Recursos humanos de PC | Planificacion, programacion v control
mantenimiento TM | Tercerizacion del mantenimiento
LI | hManejo de inventario para mantenimiento
o PC | Planificacion, programacion v control
CE Control econémico — —
del mantenimiento ThI | Tercerizacion del mantenimiento
LI [ Manejo de inventario para mantenimiento
Plamﬂcac%?n, Thi | Tercerizacion del mantenimisnto
PC programacion ¥
centrol LI | hManejo de inventario para mantenimiento
Tercerizaciin del . . . .
Th MI | Manejo de inventario para mantenimiento

Figura 3-2 Instrumento para la valoracion de criterios.
Fuente: Grupo de investigacion “Gestion del mantenimiento”
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MATRIZ DE COMPARACION PAREADA DE SUB-CRITERIOS DE ORGANIZACION DE MANTENIMIENTO

Inportancia Inportancia
a2 [ H]
b= = = = g
SUB-CRITERIOS DE Sl 18| [E] |B |E] |B] |8 CRITERIOS DE
ORGANIZACION DE . = T | = = MANTENIMIENTO
MANTENIMIENTO = B - - = =
=i = = =
7 3 3 1123 (4]3 T8
Politicas de Herramienta informatica para
OM1 mantenimiento OM2] 15 gestion de mantenimiento

Figura 3-3 Matriz de comparacion pareada de subcriterios de organizacion de mantenimiento

Fuente: Grupo de investigacion “Gestion del mantenimiento”

MATRIZ DE COMPARACION PAREADA DE SUB-CRITERIOS DE RECURSOS HUMANOS DE
MANTENIMIENTO
Impeortancia Impertancia
93 o — P 11
U o el 2 15l o | B |E| || |e||5||8| suBcriTERIOSDE
munanospe | S| |2 [ E] |2 18] | 8| |€]| | £| RECURSOS HUMANOS
G0 | E| = | = S| |=]| | &| |&| DEMANTENIMIENTO
MANTENIMIENTO (™| | 2 = = = [ ™
9 7 3 3 11213 (4] 5 7 9
\ Capacitacion v
Formacian RHI entrenamiento
RHL fexional
protesion pH3 | Cantidad de perzonal
de mantenimiento
ryg2| Capacitaciony rH3 | Cantidad de perzonal
entrenamiento de manteniniento

Figura 3-4 Matriz de comparacion pareada de subcriterios de recursos humanos de mantenimiento

Fuente: Grupo de investigacion “Gestion del mantenimiento”




Procedimiento para realizar la encuesta

Hacer que el encuestado segln su criterio y experiencia ordene de mayor a menor
importancia los siguientes criterios; Organizacion general del mantenimiento, Recursos
humanos de mantenimiento, Control econdémico de mantenimiento, Planificacion,
programacion y control, Tercerizaciéon de mantenimiento, Manejo de inventario para
mantenimiento, esto con el fin de evitar desde la entrevista inconsistencias ya que asi se

le puede anunciar que alguna respuesta es contradictoria.

Luego, segun su criterio y experiencia puntte del 1 al 9, la importancia del criterio de
Organizacion general del mantenimiento vs el criterio Recursos humanos de

mantenimiento.

Y asi seguidamente se hace la encuesta y puntuacion del criterio de Organizacion general

del mantenimiento vs los demas criterios.

Es importante realizar este procedimiento para todos los criterios subsiguientes de tal

manera que se obtenga la informacidn total de la encuesta.

Asi también este procedimiento es valido para la encuesta de los sub criterios.

Una vez completada la encuesta con la informacion entregada por cada uno de los 30
miembros del grupo de especialistas se procedio con la tabulacion de datos en hojas de
Excel, cada una de las encuestas; para formar la matriz de comparacion pareada como se

muestra en la Figura 3-5.

DOC8 oM RH CE PC ™ Ml

oM 1 4 3 3 4 4
RH 1/4 1 1/2 2 2 3
CE 1/3 2 1 2 3 3
PC 1/3 1/2 1/2 1 2 3
™ 1/4 1/2 1/3 1/2 1 2
Ml 1/4 1/3 1/3 1/3 1/2 1

Figura 3-5 Ejemplo de matriz de comparacion pareada
Realizado por: Altamirano Antonio, Tutasig Jonatan, 2019

Como resultado de los calculos realizados se obtuvieron, la ponderacién de los criterios

de mantenimiento que se mostraran mas adelante.
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3.1.3 Reciprocidad de la matriz de comparacién pareada

En la matriz de comparacion pareada que se indica, el encuestado contestd, que un criterio
no es igual a otro, por consecuente debera elegir cuél es el mas importante y asignarle un
valor del uno al nueve. Por ejemplo, en la Figura 3-6 se compar6 el criterio OM
(Organizacion de mantenimiento) vs el criterio PC (Planificacion, programacion vy
control) para lo cual el encuestado decidié que los dos criterios no son iguales, el mas
importante es el OM déandole un valor de importancia de tres. La propiedad de la matriz

de reciprocidad establece que si ajj=x entonces aji=1/x.

DOC8 oM RH CE PC ™ M
oM 1 4 3 _t» 3 4 4
RH 1/4 1 7~ 1p 2 2 3
CE 1/3 2/ 1 2 3 3
PC 1/3f=—" 1/2 1/2 1 2 3
™ 1/4 1/2 1/3 1/2 1 2
M 1/4 1/3 1/3 1/3 1/2 1

Figura 3-6 Propiedad de reciprocidad de la matriz de comparacion pareada
Realizado por: Altamirano Antonio, Tutasig Jonatan, 2019

3.1.4 Homogeneidad de la matriz de comparacién pareada

En esta matriz se establece que, si los dos criterios evaluados por el encuestado son
iguales, se le otorgara un valor de uno. Por ejemplo, en la Figura 3-7 se compardé el
criterio OM (Organizacion de mantenimiento) vs CE (Control econdémico de
mantenimiento) obteniendo como resultado que éstos dos criterios son iguales,

asignandole el valor de uno.

DOC1 oM RH CE PC ™ M
oM 1 1 1 1 3 3
RH 15 [ 1 1/3 1/3 2 2
CE 1 o 3 1 1 3 3
PC 1 3 1 1 2 2
™ 1/3 1/2 1/3 1/2 1 1
M 1/3 1/2 1/3 1/2 1 1

Figura 3-7 Propiedad de homogeneidad de la matriz de comparacion pareada
Realizado por: Altamirano Antonio, Tutasig Jonatan, 2019
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3.1.5 Consistencia de la matriz de comparacion pareada

Esta propiedad permite determinar las inconsistencias de las comparaciones determinadas
por el encuestado. El grado de consistencia se establece a través del calculo del Ratio de
Consistencia (RC) siendo este menor al diez por ciento (10%); con el cual se obtendra un

valor razonable de consistencia.

Para mostrar el ejemplo de célculo del valor de RC, se tomo el resultado de un encuestado,
se procedi6 a la elaboracion de la matriz de comparacion parada aplicando las propiedades
de reciprocidad y homogeneidad como se observa en la Figura 3-8

DOC8 oM RH CE PC ™ Ml

oM 1 4 3 3 4 4

RH 1/4 1 1/2 2 2 3

CE 1/3 2 1 2 3 3

PC 1/3 1/2 1/2 1 2 3

™ 1/4 1/2 1/3 1/2 1 2

Ml 1/4 1/3 1/3 1/3 1/2 1
TOTAL 2,42 8,33 5,67 8,83 12,50 16,00

Figura 3-8 Matriz de comparacion pareada
Realizado por: Altamirano Antonio, Tutasig Jonatan, 2019

Para la obtencion de la matriz normalizada (Ver Figura 3-9), se parte de la matriz de

comparacion pareada, de la que se obtuvo la sumatoria de cada columna y por

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

DOCS8 oM RH CE PC ™ Mi

oM 0,4138 0,4800 0,5294 0,3396 0,3200 0,2500
RH 0,1034 0,1200 0,0882 0,2264 0,1600 0,1875
CE 0,1379 0,2400 0,1765 0,2264 0,2400 0,1875
PC 0,1379 0,0600 0,0882 0,1132 0,1600 0,1875
™ 0,1034 0,0600 0,0588 0,0566 0,0800 0,1250
Mi 0,1034 0,0400 0,0588 0,0377 0,0400 0,0625

Figura 3-9 Matriz normalizada

Realizado por: Altamirano Antonio, Tutasig Jonatan, 2019

Al obtener la matriz normalizada se obtuvo la matriz promedio con el célculo del

promedio de cada fila de la matriz normalizada, la suma de la matriz promedio debe dar

como resultado (1). (Ver Figura 3-10)
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MATREZ NORMALIZADA T o
pocs  |om RH CE pC ™ M a0
oM 04n8] o400 0524 omoeg 0300 0,50 oL
RH o134 omof o008 o264 0160 0BE 00
cE o179] omod o1ms| omed o2 omB o
PC o179] ooceod oos2| om 0160 015 0B
™ 0134] ooeod ooses] ooses  00s0[ 0,00 0.06
M o134 oo oosss] om7]  ooa0] 006 3 100

Figura 3-10 Matriz promedio
Realizado por: Altamirano Antonio, Tutasig Jonatan, 2019

El producto de la matriz promedio con la matriz de comparacion pareada da como
resultado la matriz vector fila total, como se muestra en la Figura 3-11.

MATRIZ VECTORFILA
DOB  |oM  [RH e n ™M PROMEDIO TOTAL
oM 1 4 3 3 4 4 0,39 251

RH 1 1 2 ) 3 0,15 093

03 13 2 1 2 3 3 0,20 - 129

PC oo 1 ) 3 X 0,12 - 0,76

™ . ) 0,08 0,50

M . . 0,06 0,35

Figura 3-11 Vector fila total

Realizado por: Altamirano Antonio, Tutasig Jonatan, 2019

Al determinar la matriz promedio y el vector fila, se obtendra el vector cociente,
resultado que se obtuvo al dividir la celda correspondiente del vector final total con la

celda correspondiente de la matriz promedio. (Ver Figura 3-12)

VECTOR
COCIENTE
6,45
6,28
6,40
6,11
6,14
6,17

[Amax= 6,26

Figura 3-12 Vector cociente
Realizado por: Altamirano Antonio, Tutasig Jonatan, 2019

El Amax se obtuvo del promedio del vector cociente.
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Luego procede a calcular el ClI, para el caso de este trabajo, las matrices son de

dimension seis (6) n=6.

cI =Amax—n 3)
n—1

CI_Amax—n_6,26—6_0052
“Th-1  6-1 (4)

El siguiente paso es determinar el IR para el cual se debe conocer el indice de
Consistencia Aleatoria (RI), que esta determinado en la tabla de valores para matrices de
diferentes dimensiones. En este estudio las matrices son de dimension seis (6) y el valor

que le corresponde es de 1,25.

Conociendo todas las variables se procede a calcular el valor de IR con la siguiente

formula.

cl 0,052
=——"=10,041 (5)

R=21=7125

El valor de IR cumple con la condicidn establecida, menor o igual al diez por ciento (10%)

En la Figura 3-13 se establece los Ratios de consistencia de los encuestados.

RATIOS DE CONSISTENCIA

DOC1 DOC2 DOC3 DOC4 DOC5 DOC6 DOC7 DOC8 DOCY [pocto [oocin  [ooci2  [oocis
0,0347 00794 0,091 0097 00811 00361 00s84] o044  00s28] 00934 01024 00519 0,091
ESPECIALISTAS RATIOS DE CONSISTENCIA

EXPERTOSEN  [ESP1 ESP2 ESP3 ESP4 ESP5 ESP6 ESP7 ESP8
PRILETIELS 0,047 0,0795 0,0489 0,0605 0,0909 0,0637 0,0836 0,0622
N RATIOS DE CONSISTENCIA

ke |ADML ADM2 ADM3  [ADM4 ADM5 ADM6 ADM7 ADM8 ADM9
MANTENIMIENTO 0,0883 0063 00598 00854 00914 0093 00923  0,0847 0

ESPECIALISTAS
DOCENTES

Figura 3-13 Ratios de consistencia de los encuestados

Realizado por: Altamirano Antonio, Tutasig Jonatan, 2019

Una vez verificado el grado de consistencia requerido para las matrices de comparacion
pareada, se determinaron los pesos para los criterios y subcriterios, por consiguiente, se
debe calcular el vector propio de la matriz de comparacion pareada, el cual se obtuvo
multiplicando el nimero de veces que sea necesarias por si misma, hasta que su resultado
coincida con las cuatro primeras cifras del vector obtenido anteriormente con las cifras
del vector resultante de la multiplicacion posterior.
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En la Figura 3-14, se puede observar el célculo de los vectores propios realizados para
los encuestados, en el cual se obtuvo las ponderaciones que determiné la importancia de

cada criterio, el mismo que se cumple en la cuarta multiplicacion.

Una vez determinados los vectores propios del grupo No. 1: especialistas docentes, se
obtuvieron los valores de agregacion, mediante la media geométrica y luego se realiza la
normalizacién. Se identifico que la Organizacion general del Mantenimiento es el criterio

mas importante para este grupo.

El mismo procedimiento se realizd para la determinacién de pesos de los criterios por

grupo de encuestados (grupo No. 2y el grupo No. 3) (ver Anexo C).

Es asi, que de la Tabla 3-5 de resultados de ponderaciones, se realizé el diagrama de
barras (ver Gréafico 3-2) que muestra graficamente los resultados de la priorizacion de los

criterios de mantenimiento

Tabla 3-5 Resultado de ponderacion de criterios

i
ha zZ
%) (@) O
< ) Z (@) |
% < O] < )
CRITERIOS DE MANTENIMIENTO @) (%) o & N <
JERARQUIZADOS L 3 iy < 3 =
| T = | > O
S |52 8 | 5|8
2 | & | < < > 2
OM | Organizacidon general del mantenimiento 0,3198 | 0,2876 | 0,2670 | 0,2907 | 0,2926 | 29%
RH | Recursos humanos de mantenimiento 0,2080 | 0,2399 | 0,1756 | 0,2062 | 0,2075 | 21%
CE | Control econémico de mantenimiento 0,1319 | 0,1689 | 0,1731 | 0,1568 | 0,1578 | 16%
PC | Planificacién, programacion y control 0,1900 | 0,1461 | 0,2224 | 0,1835 |0,1846 | 18%
TM | Tercerizacion de mantenimiento 0,0691 | 0,0724 | 0,0753 | 0,0722 |0,0727 | 7%
MI | Manejo de inventario para mantenimiento 0,0812 | 0,0850 | 0,0866 | 0,0842 |0,0848 | 8%
SUMATORIA 1 1 1 0,9935841 1 100%

Realizado por: Altamirano Antonio, Tutasig Jonatan, 2019
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GG

Figura 3-14 Vector propio de una matriz de comparacion pareada
Realizado por: Altamirano Antonio, Tutasig Jonatan, 2019

MATRIZ DE COMPARACION PAREADA PRIMER PRODUCTO VECTOR SUMA VECTOR PROPIO
DOC8 oM RH CE PC ™ MI DOC8 oM RH CE PC ™ Mi
oM 1 4 3 3 4 4 oM 6,00 18,83 12,17 23,33 33,00 46,00 139,33 0,39909297
RH 1/4 1 1/2 2 2 3 RH 2,58 6,00 4,42 7,75 12,00 18,50 51,25 0,14679556
CE 1/3 2 1 2 3 3 CE 3,33 8,83 6,00 11,50 16,83 25,33 71,83 0,20575248
PC 1/3 1/2 1/2 1 2 3 PC 2,21 5,33 3,92 6,00 9,33 14,33 41,13 0,11779449
™ 1/4 1/2 1/3 1/2 1 2 ™ 1,40 3,58 2,58 4,08 6,00 9,00 26,65 0,07634165
M 1/4 1/3 1/3 1/3 1/2 1 Ml 0,93 2,75 1,92 3,00 4,33 6,00 18,93 0,05422286
TOTAL 2,42 8,33 5,67 8,83 12,50 16,00) 349,13 1

TERCER PRODUCTO VECTOR SUMA VECTOR PROPIO
DOC8 oM RH CE PC ™ M
oM 406076,70 1079998,00 756993,08]  1290806,67 1910655,48]  2820088,63 8264618,56 0,397163552
RH 148850,87 395888,58 277485,01 473162,08 700372,35|  1033728,84 3029487,73 0,145584711
CE 207407,08 551622,71 386642,86 659293,77 975885,88]  1440382,51 4221234,82 0,202855172
PC 122751,41 326473,77 228830,55 390200,53 577572,76 852480,66 2498309,67 0,12005848
™ 80067,26 212948,76 149259,28 254516,11 376733,85 556049,14 1629574,40 0,078310639
M 57284,36 152353,69 106787,44 182093,47 269534,74 397827,39 1165881,09 0,056027447
20809106,27 1

CUARTO PRODUCTO VECTOR SUMA VECTOR PROPIO
DOCS [oM RH CE PC ™ M
oM OSSEI0IBEE  ISMEIEISTSO6]  L7BTSSTAOIGS| STMTINIENST|  MAOGAGTATGSAS0|  G6366TISO685427 19449633290837,0 030706358 40%
RH BO008082061  BleerBl6NAl]  60N066ALT|  LLISSATOTUSES|  I6BUTISIES|  A43TISISNSTT 7009483791807, 72 05082 1%
CE ISGIOBIA3048]  IRIGATSSORD38]  SOOG06TOORT12| ISSISEOSLIOES|  MELESTSRBL  3OMTSOILSL 9934098369673,66 020085534 20
PC IBEIOG00RT6 M| TeSA0SSIONA3|  SASISES039]  SISOTSR0LT|  13Snad000401) 2001961051397 SBT9419904175, 7L 012005838 1%
™ IBAT6ETRB5|  SOLMSSMT|  3SUGIETSTS]  SORUEALTSSA6S]  SG6SRRIBIA]  130SEIETAN0ED 3IB3A972565909,55 007831055 8%
M BRITBI4E  SMTEITILI|  SIIONMO30368) 400637 GAIOTEEASAD 936226499876, J73734126505, 11 0056034 6

18971342048908,90 i 100




Priorizacion de criterios de mantenimiento

29%
0.3
0,25
21%
18%
0,2
16%
0,15
8%
0
01 7%
0,05
0
Organizacion Recursos Control Planificacién, Tercerizacién de Manejo de
general del humanos de econdmico de  programaciony mantenimiento inventario para
mantenimiento mantenimiento mantenimiento control mantenimiento

Gréfico 3-2 Criterios priorizados
Realizado por: Altamirano Antonio, Tutasig Jonatan, 2019

3.1.6 Priorizacion de criterios aplicando el método AHP.

Como se observa en la Tabla 3-6 el resultado de aplicar el método AHP, criterios de

mantenimiento de edificios priorizados.

Se puede observar que el criterio de Organizacion general de mantenimiento es el criterio
con mayor peso, con un 29 %, mientras que el criterio con el menor peso es el criterio de

Tercerizacion de mantenimiento con un peso de 7 %.

En Gréfico 3-3, se encuentra la comparacion de los resultados de priorizacion de todos

los especialistas para con los seis criterios de mantenimiento de edificios.

En la cual se detalla cada uno de los porcentajes de los pesos de los criterios evaluados a
los treinta encuestados distribuidos en los grupos de especialistas, docentes, y
administradores, detallando la diferencia de la priorizacion de los criterios para cada

grupo.
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Tabla 3-6 Priorizacién de criterios de mantenimiento de edificios.

REQUERIMIENTOS PESO | SUBCRITERIOS DE EVALUACION
Organizacion general del OM1 | Politicas de mantenimiento
oM - 29% _ _
mantenimiento OM2 | Politicas de mantenimiento
RH1 | Formacion profesional
Recursos humanos de RH2 | Capacitacion y entrenamiento
RH o 21% i
mantenimiento RH3 Cantidad de personal de
mantenimiento
o CE1l | Presupuesto de mantenimiento
Control econémico de i _
CE o 16% Porcentaje de cumplimiento de
mantenimiento CE2 ]
presupuesto ejecutado
o1 Inventario jerarquico y codificado de
instalaciones a mantener.
PC2 | Plan de mantenimiento
Planificacion, Programacion de actividades de
PC . 18% | PC3 o
programacion y control mantenimiento
PC4 | Documentos de mantenimiento
Control de la ejecucion  del
PC5 . -
mantenimiento planificado
TM1 | Politica de contratacion
L Especificaciones técnicas de los
Tercerizacion de TM2 ]
™ o 7% trabajos
mantenimiento _ i
Supervisiéon de los trabajos de
TM3 o
mantenimiento
) ) ) MI1 | Maestro de items
Manejo de inventario para i i
MI o 8% | MI2 | Control de existencias
mantenimiento i
MI3 | Inventario valorado de items
100%

Fuente: Grupo de investigacion “Gestion del mantenimiento”
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Comparacion de resultados de priorizacion de criterios de
mantenimiento de edificios y equipos entre los especialistas
encuestados
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Grafico 3-3 Comparacion de priorizacion de criterios
Realizado por: Altamirano Antonio, Tutasig Jonatan, 2019

3.1.7 Determinacion de ponderaciones de subcriterios

Para la determinacion de los subcriterios se sigue el mismo procedimiento que se utiliz6
para encontrar la jerarquizacion de los criterios los cuales son:

1. Hallar la matriz de comparacion pareada y asi también el grado de consistencia.

2. Determinar ponderaciones: seguir el mismo procedimiento que se utilizd para
encontrar la ponderacion de los criterios, con la diferencia que se debe encontrar
el peso relativo del criterio principal, se debe multiplicar el peso del criterio

principal con el del subcriterio
Discusion de resultados obtenidos en la evaluacion.

Se obtuvo que los tres grupos coinciden que entre los criterios expuestos los mas
importantes son: organizacion general del mantenimiento, recursos humanos de
mantenimiento, la planificacion organizacion y control como se observa en el Gréafico 3-
3.

En la Tabla 3-7, se muestran los resultados de jerarquizacion obtenidos para cada uno de

los criterios y subcriterios.
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Tabla 3-7 Criterios y subcriterios de jerarquizacion.

CRITERIOS DE MANTENIMIENTO JERARQUIZADOS PESOS
oM Organizacion general del mantenimiento 0,2926
OomM1 Politicas de mantenimiento 0,146
OoM2 Herramienta informética para la gestion de mantenimiento 0,146
RH Recursos humanos de mantenimiento 0,2075
RH1 Formacion profesional 0,091
RH2 Capacitacion y entrenamiento 0,078
RH3 Cantidad de personal de mantenimiento 0,039
CE Control econdmico de mantenimiento 0,1578
CE1 Presupuesto de mantenimiento 0,079
CE2 Porcentaje de cumplimiento de presupuesto ejecutado 0,079
PC Planificacion, programacion 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
PCE Control de la ejecucion 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

Realizado por: Altamirano Antonio, Tutasig Jonatan, 2019
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3.1.8 Evaluacion de la planificacion de mantenimiento.

La evaluacién de gestion de mantenimiento se realizé a los edificios y equipos de:
Edificio M11, Edificio M17, Edificio M25, Edificio M26, Edificio M33, Edificio M47 y
Edificio M48. La metodologia aplicada para la evaluacion es de tipo cualitativo, el cual
ha sido aplicado a los administrativos de cada edificacion, DMDF (Departamento de
Mantenimiento y Desarrollo Fisico) y a los técnicos docentes encargados de cada
laboratorio, dandose valores a cada criterio y subcriterio para ver si cumple con los

requerimientos.

Los niveles de referencia para la valoracion (ver Figura 3-15) son:
Deficiente = 0

Poco satisfactorio = 0.35

Casi satisfactorio = 0.7

Satisfactorio = 1.

3.1.9 Aplicacion del instrumento de evaluacion de la gestion de mantenimiento

Para evaluar la gestion se utilizo el instrumento donde se obtuvo los resultados de la
evaluacion para el Departamento de Mantenimiento y Desarrollo Fisico (DMDF) (ver
Anexo B), en el cual se muestra el nivel de cumplimiento de cada subcriterio, para
conocer el estado de cada criterio en la gestion de mantenimiento como se muestra en la
Tabla 3-5, para asignar un valor se evalGan evidencias, tales como documentacion técnica
ya sea impresa o digital para demostrar el cumplimiento de cada criterio la cual fue

presentada por los encargados de cada laboratorio y administrativos de las edificaciones.

La primera evaluacion se realizo al Departamento de Mantenimiento y Desarrollo Fisico
(DMDF), porque es el departamento encargado de realizar el mantenimiento de la
infraestructura civil de los edificios. En la Tabla 3-8 y el Gréafico 3-4, se muestra el nivel
desempefio que tiene la gestion de mantenimiento en el Departamento de Mantenimiento

y Desarrollo Fisico (DMDF), donde se pueden observar los valores obtenidos.
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19

INSTRUMENTO PARA EVALUACION DE LA GESTION DE MANTENIMIENTO DE
EDIFICIOS UNIVERSITARIOS

1. REQUERIMIENTO OM: Organizacion general del mantenimiento
1.1 OMI1: Politicas de mantenimiento

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

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

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

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

Figura 3-15 Instrumento de evaluacidn para edificaciones y equipos
Fuente: Grupo de investigacion “Gestion del mantenimiento”



Tabla 3-8 Nivel de desempefio de la gestién de mantenimiento en el (DMDF)

) TABLA DE COMPARACION
DESCRIPCION DEL NIVEL DE
VALORES DE UMBRAL DE VALORES
CUMPLIMIENTO 9
DESEMPENO OBTENIDOS
DEFICIENTE 0 0,00
POCO SATISFACTORIO 35 28,79
CUASI SATISFACTORIO 70 48,66
SATISFACTORIO 100 37,18

Realizado por: Altamirano Antonio, Tutasig Jonatan, 2019

Desempefiio de la gestidon de
mantenimiento

B VALORES OBTENIDOS B VALORES DE UMBRAL DE DESEMPENO

SNEIGI Y SRR EE—

S A TS A TR O —
POCO SATISFACTORID e

DEFICIENTE

0 20 40 60 80 100 120

Gréfico 3-4 Nivel de desempefio de la gestion de mantenimiento (DMDF)

Realizado por: Altamirano Antonio, Tutasig Jonatan, 2019

En la Tabla 3-9 se muestra los resultados obtenidos de la evaluacion.

Tabla 3-9 Valoracion de cada requerimiento y nivel exigido de la gestion de

mantenimiento (DMDF)

o o @]

w x x Z

= o B 5B o

REQUERIMIENTOS ':-j S Q |9 =

i . 5 3 5 w

(] - —_ [7p]

[a) = = L

& & @
Organizacion general del mantenimiento 29% | 0,00 | 5,12 | 10,24 | 14,63 | 15%
Recursos humanos de mantenimiento 21% | 0,00 7,22 9,00 | 3,86 | 10%
Control econdmico de mantenimiento 16% | 0,00 | 552 | 11,05 | 7,89 | 12%
Planificacion, programacion y control 18% | 0,00 6,36 9,25 2,60 9%
Tercerizacion de mantenimiento 7% 0,00 1,69 | 3,37 | 0,00 2%
Manejo de inventario para mantenimiento 8% 0,00 2,87 | 5,75 8,21 8%
TOTAL 56%0

Realizado por: Altamirano Antonio, Tutasig Jonatan, 2019
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En el Gréfico 3-5 se muestra un diagrama de radar, que indica el nivel de cumplimiento

de cada uno de los criterios de mantenimiento.

Nivel de cumplimiento de la gestiéon de mantenimiento
(DMDF)

=@=N]VEL EXIGIDO DESEMPENO

Organizacion general del
mantenimiento

0,3
0,25
Manejo de inventario para 0,2 Recursos humanos de
mantenimiento 0,1 mantenimiento
0,
0,
Tercerizacion de Control econémico de
mantenimiento mantenimiento
Planificacion,

programacion y control

Grafico 3-5 Nivel de cumplimiento de la gestion de mantenimiento (DMDF)
Realizado por: Altamirano Antonio, Tutasig Jonatan, 2019

Para la evaluacion de los equipos de los laboratorios existentes en cada edificacion como
son: ML160, ML165, ML170, ML175, ML180, ML185 (ver Figura 3-16), se realizo la

misma evaluacion descrita anteriormente.

CODIGO LABORATORIOS

ML160 LABORATORIO DE MECANICA DE FLUIDOS

ML165 LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES

ML170 LABORATORIO DE METROLOGIA

ML175 LABORATORIO DE CONTROL AUTOMATICO E INSTRUMENTACION
ML180 LABORATORIO DE TURBO MAQUINARIA

ML185 TALLER CAD CAM

Figura 3-16 Laboratorios a evaluar
Realizado por: Altamirano Antonio, Tutasig Jonatan, 2019

En las Tabla 3-10; 3-11; 3-12; 3-13; 3-14, 3-15 se muestran los valores obtenidos en la
evaluacion para cada laboratorio, con sus respectivas graficas (Ver Grafico 3-6; Grafico
3-7; Gréfico 3-8; Grafico 3-9, Gréfico 3-10; Gréfico 3-11) donde se muestra el nivel
de desempefio para cada laboratorio de acuerdo con la evaluacion de la gestion de

mantenimiento.
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Tabla 3-10 Valoracion de cada requerimiento y nivel exigido del laboratorio ML160

DESCRIPCION DEL NIVEL DE

TABLA DE COMPARACION

VALORES DE UMBRAL VALORES
CUMPLIMIENTO ~
DE DESEMPENO OBTENIDOS
DEFICIENTE 0 0,00
POCO SATISFACTORIO 35 9,15
CUASI SATISFACTORIO 70 18,30
SATISFACTORIO 100 21,32

Realizado por: Altamirano Antonio, Tutasig Jonatan, 2019

Desempefio de la gestion de mantenimiento del
laboratorio ML160

SATISFACTORIO
CUASI SATISFACTORIO
POCO SATISFACTORIO

DEFICIENTE | 0,00

0

m VALORES OBTENIDOS

Gréfico 3-6 Desempefio de la gestién de mantenimiento del laboratorio ML160
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Realizado por: Altamirano Antonio, Tutasig Jonatan, 2019

Tabla 3-11 Valoracion de requerimientos y nivel exigido del laboratorio ML165

DESCRIPCION DEL NIVEL

TABLA DE COMPARACION

VALORES DE UMBRAL VALORES
DE CUMPLIMIENTO .
DE DESEMPENO OBTENIDOS
DEFICIENTE 0 0,00
POCO SATISFACTORIO 35 7,46
CUASI SATISFACTORIO 70 14,93
SATISFACTORIO 100 4,04

Realizado por: Altamirano Antonio, Tutasig Jonatan, 2019
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Desempefio de la gestion de mantenimiento del
laboratorio ML165

SATISFACTORIO 04

CUASI SATISFACTORIO

POCO SATISFACTORIO

DEFICIENTE

0,00 ‘
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m VALORES OBTENIDOS ® VALORES DE UMBRAL DE DESEMPENO

Grafico 3-7 Desempefio de la gestion de mantenimiento del laboratorio ML165
Realizado por: Altamirano Antonio, Tutasig Jonatan, 2019

Tabla 3-12 Valoracién de requerimientos y nivel exigido del laboratorio ML170

TABLA DE COMPARACION

DESCRIPCION DEL NIVEL
DE CUMPLIMIENTO

DEFICIENTE 0 0,00
POCO SATISFACTORIO 35 4,57
CUASI SATISFACTORIO 70 9,13
SATISFACTORIO 100 4,04

Realizado por: Altamirano Antonio, Tutasig Jonatan, 2019

Desempefio de la gestion de mantenimiento del
laboratorio ML170

SATISFACTORIO

CUASI SATISFACTORIO

POCO SATISFACTORIO
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® VALORES OBTENIDOS ® VALORES DE UMBRAL DE DESEMPENO

Gréfico 3-8 Desempefio de la gestién de mantenimiento del laboratorio ML170
Realizado por: Altamirano Antonio, Tutasig Jonatan, 2019
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Tabla 3-13 Valoracion de requerimientos y nivel exigido del laboratorio ML175

) TABLA DE COMPARACION
DESCRIPCION DEL NIVEL
VALORES DE UMBRAL VALORES
DE CUMPLIMIENTO .
DE DESEMPENO OBTENIDOS

DEFICIENTE 0 0,00
POCO SATISFACTORIO 35 7,46
CUASI SATISFACTORIO 70 14,93
SATISFACTORIO 100 4,04

Realizado por: Altamirano Antonio,

Tutasig Jonatan, 2019

Desempefio de la gestion de mantenimiento del
laboratorio ML175

,04

SATISFACTORIO

CUASI SATISFACTORIO

POCO SATISFACTORIO

DEFICIENTE

® VALORES OBTENIDOS
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Gréfico 3-9 Desempefio de la gestién de mantenimiento del laboratorio

ML175

Realizado por: Altamirano Antonio, Tutasig Jonatan, 2019

Tabla 3-14 Valoracion de requerimiento y nivel exigido del laboratorio ML180

: TABLA DE COMPARACION
DESCRIPCION DEL NIVEL
VALORES DE UMBRAL VALORES
DE CUMPLIMIENTO .
DE DESEMPENO OBTENIDOS

DEFICIENTE 0 0,00
POCO SATISFACTORIO 35 7,46
CUASI SATISFACTORIO 70 14,93
SATISFACTORIO 100 4,04

Realizado por: Altamirano Antonio, Tutasig Jonatan, 2019
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Desempefio de la gestion de mantenimiento del
laboratorio ML180
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Grafico 3-10 Desempefio de la gestion de mantenimiento del laboratorio ML180
Realizado por: Altamirano Antonio, Tutasig Jonatan, 2019

Tabla 3-15 Valoracion de requerimiento y nivel exigido del laboratorio ML185
TABLA DE COMPARACION

DESCRIPCION DEL NIVEL
DE CUMPLIMIENTO

DEFICIENTE 0 0,00
POCO SATISFACTORIO 35 7,46
CUASI SATISFACTORIO 70 14,93
SATISFACTORIO 100 4,04

Realizado por: Altamirano Antonio, Tutasig Jonatan, 2019

Desempefio de la gestion de mantenimiento del
laboratorio ML185
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Gréfico 3-11 Desempefio de la gestion de mantenimiento del laboratorio ML185
Realizado por: Altamirano Antonio, Tutasig Jonatan, 2019
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Los valores que se requieren para obtener una buena gestion de mantenimiento y los
valores de desempefio de cada laboratorio se muestran en la Tabla 3-16, Tabla 3-17;
Tabla 3-18; Tabla 3-19; Tabla 3-20, Tabla 3-21 y asi también sus respectivas graficas
(Ver Grafico 3-12; Gréfico 3-13, Gréfico 3-14, Gréfico 3-15; Grafico 3-16; Grafico
3-17).

Tabla 3-16 Valoracion de cada requerimiento y nivel exigido del laboratorio ML160.

o o

w o o

= O|_ O

W O Flo»n kK

REQUERIMIENTOS S 8 2 5( 2

I | &[0 &

z = =

- < <

) (%)

Organizacion general del mantenimiento 29% | 0,00 | 0,00 0,00
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 | 4,31 8,63 | 12,32 12%
Tercerizacion de mantenimiento 7% | 0,00 | 1,69 3,37 0,00 2%
Manejo de inventario para mantenimiento 8% | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0%
TOTAL 24%

Realizado por: Altamirano Antonio, Tutasig Jonatan, 2019

Nivel de cumplimiento del Laboratorio ML160

Organizacion
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manstenimiento
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mantenimiento de mantenimiento

Planificacion,
programacion y
control

=e=NIVEL EXIGIDO =¢=DESEMPENO

Gréfico 3-12 Nivel de cumplimiento del laboratorio ML160
Realizado por: Altamirano Antonio, Tutasig Jonatan, 2019
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Tabla 3-17 Valoracion de cada requerimiento y nivel exigido del laboratorio ML165

Q Q

Ll z|_ &

REQUERIMIENTOS 2136 |2¢

P P

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| 4,31 | 8,63 4,04 8%
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 13%

Realizado por: Altamirano Antonio, Tutasig Jonatan, 2019

Nivel de cumplimiento del laboratorio ML165
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Gréfico 3-13 Nivel de cumplimiento del laboratorio ML165
Realizado por: Altamirano Antonio, Tutasig Jonatan, 2019
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Tabla 3-18 Valoracion de cada requerimiento y nivel exigido del laboratorio ML170

9 9
Ll

PR

REQUERIMIENTOS w 'oo |20

O 0O < o <

I |26 |0 &

a E E

b b
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 | 1,42 | 2,83 | 4,04 | 4%
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 9%

Realizado por: Altamirano Antonio, Tutasig Jonatan, 2019

Nivel de cumplimiento del laboratorio ML170

Organizacion
general del
mantenimiento

Manejo de
inventario para
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Gréfico 3-14 Nivel de cumplimiento del laboratorio ML170
Realizado por: Altamirano Antonio, Tutasig Jonatan, 2019
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Tabla 3-19 Valoracion de cada requerimiento y nivel exigido del laboratorio ML175

o Q

L 8| B

REQUERIMIENTOS 2185126

& P
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 | 4,31 | 8,63 | 4,04 | 8%
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 13%

Realizado por: Altamirano Antonio, Tutasig Jonatan, 2019

Nivel de cumplimiento del laboratorio ML175
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Gréfico 3-15 Nivel de cumplimiento del laboratorio ML175
Realizado por: Altamirano Antonio, Tutasig Jonatan, 2019
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Tabla 3-20 Valoracién de cada requerimientos y nivel exigido del laboratorio ML180

o] ©

REQUERIMIENTOS S § é é é
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, programacién y control 18% | 0,00 | 4,31 | 8,63 | 4,04 | 8%
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 13%

Realizado por: Altamirano Antonio, Tutasig Jonatan, 2019

Nivel de cumplimiento del laboratorio ML180
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Gréfico 3-16 Nivel de cumplimiento del laboratorio ML180
Realizado por: Altamirano Antonio, Tutasig Jonatan, 2019
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Tabla 3-21 Valoracion de cada requerimiento y nivel exigido del laboratorio ML185.

REQUERIMIENTOS

POCO
o
O| SATISFACTORIO

o

CUASI

DEFICIENTE
o
O| SATISFACTORIO

o

0,00| 0%

Organizacion general del mantenimiento |29% |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, programacién y control 18%0,00|4,31|8,63|4,04| 8%

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 13%

Realizado por: Altamirano Antonio, Tutasig Jonatan, 2019

Nivel de cumplimiento del laboratorio ML185

Organizacién general
del mantenimiento

03 @
0,25
Manejo de inventario 0% Recursos humanos de
para mantenimiento 0’01 e mantenimiento

008 /
Tercerizacion de \ / Control econémico de

mantenimiento mantenimiento

Planificacion,
programacion y
control -
==¢==N|VEL EXIGIDO e=¢==DESEMPENO

Gréfico 3-17 Nivel de cumplimiento del laboratorio ML185
Realizado por: Altamirano Antonio, Tutasig Jonatan, 2019

Como resultado se obtuvo que el laboratorio con mayor rendimiento en la gestion de
mantenimiento es el ML 160 con un 24 % que corresponde a un nivel de gestion del
mantenimiento deficiente; y el laboratorio con menor rendimiento es el ML170 con un 9

% que corresponde a un nivel de gestion del mantenimiento deficiente.

En la Tabla 3-22 se evidencia el resumen con la evaluacion a los seis laboratorios.
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Tabla 3-22 Resumen del nivel de gestion en los laboratorios

- o Valoracion | Porcentaje Nivel de
Codigo Descripcion % (Umbral) | Valoracion gestion
ML 160 kﬂazl)é)ratorlo de mecanica de fluidos del edificio 24% Deficiente

: . : [0-35)
ML 165 La_b_or_atorlo de resistencia de materiales del Deficiente 13% Deficiente
edificio M25
[35-70)
ML 170 | Laboratorio de metrologia del edificio M25 Poco 9% Deficiente
satisfactorio
Laboratorio de control automético e [70-100) 0 -
ML 175 instrumentacion del edificio M25 Cuasi 13% Deficiente
Satisfactorio
Laboratorio de turbo maquinaria del edificio 0 . .
ML 180 M25 100 13% Deficiente
satisfactorio
ML 185 | Taller CAD CAM 13% Deficiente

Realizado por: Altamirano Antonio, Tutasig Jonatan, 2019

De los seis laboratorios evaluados se evidencié que todos tienen un nivel deficiente de la
gestion de mantenimiento; lo que indica que no cumplen con los requerimientos para una

Optima gestion de mantenimiento.

La Tabla 3-23 detalla las acciones de mejora para los laboratorios, que se implementaran

y mejoraran, posteriormente la gestion de mantenimiento en los mismos.

Tabla 3-23 Acciones de mejora para los laboratorios

Cédigo del
criterio con N . .
No menor Descripcion. Accion de mejora
puntuacion
No dispone de CMMS/GMAO
(Computer maintenance . .
1 OoM2 management system) o Dispone de ggg:gﬂegé?ﬁ:c;gtgﬁlij;sz‘c para la
CMMS, perono lo utiliza. Evidencia:
verificar que esté instalado el CMMS
Capacitacion al  personal de
No  existe resupuesto ara mantenimiento encargado de la
2 RH2 L presup P infraestructura civil y de los equipos
capacitacion . X
de laboratorios en el manejo del
SisMAC.
. . Elaboracién de 6rdenes de trabajo de
3 PC4 No se elaboran 6rdenes de trabajo. forma digital en SisMAC,
No se realiza ningdn control sobre el | Controlar el porcentaje de tareas de
4 PC5 porcentaje de ejecucion del plan de | mantenimiento planificadas
mantenimiento propuesto gjecutadas.
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Tabla 3-23 (continuacién) Acciones de mejora para los laboratorios

No se tiene maestro de items de
bodega o existe una sub-bodega sin
5 MI1 maestro de items (Verificar la | Crear un maestro de items
existencia del documento impreso o
digital).

El presupuesto se elabora en base a
los posibles trabajos correctivos,

Elabora en base a los costos de mano
de obra, repuestos y suministros de

6 CEl L las actividades que constan en el
mejorativos y contratos externos de -
- cronograma de  mantenimiento
mantenimiento. .
preventivo programado.
Se posee el inventario de mas del | Colocar fisicamente el codigo del
7 PC1 60% de equipos e instalaciones a | inventario en cada una de las

mantener instalaciones y equipos a mantener.

Realizado por: Altamirano Antonio, Tutasig Jonatan, 2019

3.2 Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad.
3.2.1 Aplicacion de la metodologia de mantenimiento RCM “abreviado”

La aplicacion de la metodologia de mantenimiento RCM abreviado, inicia con la
recopilacion de la informacion existente en las dependencias de la institucion. Para lo cual
se realizo la gestion pertinente para que se entregue la informacion requerida, asi como
se autorice el acceso correspondiente a las areas de laboratorios y predios mencionados y

enlistados en este documento.
Con la informacion recopilada, obtenida y levantada se procedio a realizar:

Inventario técnico para mantenimiento

Codificacion tanto para infraestructura civil, asi como para laboratorios.
Elaboracion de fichas técnicas

Analisis de criticidad

Seleccion de los modelos de mantenimiento

Elaboracion del plan de mantenimiento basado en RCM

RN N N SR RN

Capacitacion a los encargados de administrar el mantenimiento
3.2.1.1 Inventario técnico

Se realizaron inspecciones y levantamientos de informacion de las diferentes areas de los
edificios y laboratorios, tanto de la infraestructura civil, como de los equipos de

laboratorio; se obtuvo el inventario hasta el quinto nivel en lo civil y hasta el cuarto nivel
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en los laboratorios; un ejemplo del inventario de infraestructura civil, equipos de

laboratorio y su jerarquizacion se presenta la Figura 3-17y Figura 3-18 respectivamente.

Estructura del listado
de equipos area civil

— Localizaciones

Facultad de Mecénica

Edificio M11: Bloque de
aulas carrera de ingenieria
mecanica

ﬁ Infraestructura

Sistemas

Laboratorio de computo 1

— Equipos

Tomacorrientes de 110V (9)

—| Componentes | |9 Tomacorriente de 110 V. del
laboratorio de computo 1

clclolcle

Figura 3-17 Estructura del listado de equipos area civil
Realizado por: Altamirano Antonio, Tutasig Jonatan, 2019

Estructura del listado de

equipos de laboratorio

Facultad de Mecéanica

Localizaciones

|| Laboratorio de
Infraestructura mecénica de fluidos
] Banco hidrostatico del
Sistema - laboratorio de
mecanica de fluidos
Equipos . L.
— Banco Hidrostatico

Figura 3-18 Estructura del listado de equipos de laboratorio
Realizado por: Altamirano Antonio, Tutasig Jonatan, 2019
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3.2.1.2 Caodificacién de la infraestructura civil.

La codificacion y descripcion de areas y edificios de la Facultad de Mecanica se la
establecieron conjuntamente con los departamentos pertinentes de la Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo (ESPOCH) de la siguiente manera:

v Definicion de clave catastral e inclusion del codigo propuesto para la gestion de
mantenimiento.

Significado y equivalencia de los codigos propuestos y los codigos catastrales se muestra
en la Tabla 3-24.

Tabla 3-24 Codificacion de la infraestructura civil para el nivel de area

cODIGO . cODIGO
CATASTRAL DESCRIPCION PROPUESTO
UA3NO3 120 11 EdIfI,CI.O M11: Bloque de aulas carrera de ingenieria M11
mecanica
Edificio M17: Taller de reparaciones de la facultad de
UA3NO03 80 17 Mecanica. M17
Edificio M25: Bloque de aulas carrera de ingenieria
UA3NO03 80 25 mecanica M25
UA3NO3 080 26 Edificio M26: Bar facultad de mecanica M26
UA3NO3 080 33 Edificio M33: Taller CAD CAM M33
UA3NO3 080 47 Edificio M47: Baterias sanitarias facultad de mecanica M47
UA3NO3 120 08 Edificio M48: Baterias sanitarias facultad de mecanica M48

Realizado por: Altamirano Antonio, Tutasig Jonatan, 2019

Para codificar los sistemas (tercer nivel jerarquico) del edificio, se emplearon tres codigos

numéricos, los cuales estan divididos segun el nivel del edificio (ver Tabla 3-25).

Tabla 3-25 Codificacion de areas

CODIGO | 002-098 | 100-198 | 200-298 | 300-398 900 910 930

Primera | Segunda | Tercera
planta planta planta | Edificios | Gradas | Cisterna
alta alta alta
Realizado por: Altamirano Antonio, Tutasig Jonatan, 2019

Planta

AREAS baja

Listado de areas arquitectonicas dentro de la Facultad de Mecanica (Ver Tabla 3-26)

Tabla 3-26 Listado de edificios y sistemas codificados

CODIGO PROPUESTO DESCRIPCION
M1 EDIFICIO Mi1l: BLOQUE DE AULAS CARRERA DE
INGENIERIA MECANICA

002 LABORATORIO DE COMPUTO 1

004 LABORATORIO DE COMPUTO 2

006 S.S.H.H.

008 OFICINA DE MANTENIMIENTO COMPUTADORAS
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Tabla 3-26 (Continuacion) Listado de edificios y sistemas codificados

010 LABORATORIO DE COMPUTO 3

012 OFICINA DE COMPUTO

102 AULA 102

104 AULA 104

106 BODEGA

108 S.S.H.H.

110 OFICINA 110 DE DOCENTES

112 AULA 112

M17 FACULTAD DE MECANICA.

EDIFICIO M17: TALLER DE REPARACIONES DE LA

002 LABORATORIO DE REPARACIONES

004 SALA DE JUEGOS

006 BODEGA 1

008 BODEGA 2

010 SALA DE JUEGOS

M25 INGENIERIA MECANICA

EDIFICIO M25: BLOQUE DE AULAS CARRERA DE

002 GIEBI GRUPOS DE INVESTIGACION Y ESTUDIOS EN BIO INGENIERIA

004 AULA 04

006 LABORATORIO DE MECANICA DE FLUIDOS

008 LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES

010 BODEGA DE LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES

012 OFICINA 12 DE DOCENTES

014 OFICINA 14 DE DOCENTES

016 BODEGA

018 AULA 18

020 BODEGA

022 GIEBI GRUPOS DE INVESTIGACION Y ESTUDIOS EN BIO INGENIERIA

024 LABORATORIO DE ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

026 LABORATORIO DE METROLOGIA

028 BODEGA

030 OFICINA 30 DE DOCENTES

032 OFICINA 32 DE DOCENTES

034 LABORATORIO DE CONTROL AUTOMATICO E INSTRUMENTACION

036 OFICINA 36 DE DOCENTES

038 LABORATORIO DE TURBO MAQUINARIA

040 BODEGA 1

042 BODEGA 2

044 BODEGA

046 S.S.H.H.

048 BODEGA

102 DIRECCION DE LA CARRERA DE MECANICA

104 SECRETARIA DE LA CARRERA DE MECANICA

106 OFICINA 106 DE DOCENTES

108 OFICINA 108 DE DOCENTES

110 SALA DE PROFESORES

112 OFICINA 112 DE DOCENTES

114 ARCHIVO PASIVO Y ACTIVO

116 ARCHIVO PASIVO

118 OFICINA DE DOCENTES

120 AULA 120

122 OFICINA 122 DE DOCENTES

124 OFICINA 124 DE DOCENTES

126 OFICINA 126 DE DOCENTES

128 OFICINA 128 DE DOCENTES

130 AULA 130
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Tabla 3-26 (Continuacion) Listado de edificios y sistemas codificados

132 AULA 132

134 AULA 134

136 AULA 136

138 AULA 138

140 AULA 140

142 OFICINA 142 DE DOCENTES

144 OFICINA 144 DE DOCENTES

146 OFICINA 146 DE DOCENTES

148 OFICINA 148 DE DOCENTES

150 AULA 150

152 OFICINA 152 DE DOCENTES

154 OFICINA 154

M26 | EDIFICIO M26: BAR FACULTAD DE MECANICA

002 COCINA FACULTAD DE MECANICA

004 COMEDOR FACULTAD DE MECANICA

M33 | EDIFICIO M33: TALLER CAD CAM
002 S.S.H.H.
004 DUCHA
006 S.S.H.H.

008 TALLER CAD CAM

010 OFICINA 10

012 BODEGA

S.S.H.H.

014 TALLER DE CERRAJERIA

102 AULA 102

104 AULA 104

106 AULA 106

M47 MECANICA

EDIFICIO M47: BATERIAS SANITARIAS FACULTAD DE

002 S.S.H.H. HOMBRES

004 S.S.H.H. MUJERES

MECANICA

M48 EDIFICIO M48: BATERIAS SANITARIAS FACULTAD DE

002 S.S.H.H. HOMBRES

004 S.S.H.H. MUJERES

Realizado por: Altamirano Antonio, Tutasig Jonatan, 2019

La codificacion hasta el tercer nivel, para ubicar, por ejemplo, al taller de cerrajeria es,

M-33-014.

Para la codificacion del cuarto nivel (equipos) de cada area arquitecténica se cred un

banco de datos con tipos de familias, para ser ingresado al sistema de mantenimiento

asistido por computador, la cual se muestra a continuacién (Ver Tabla 3-27).
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Tabla 3-27 Familia de equipos civiles

EQUIPOS DE LA FAMILIA CIVIL EQUIPOS DE LA FAMILIA CIVIL
Familia | Equipos Familia | Equipos
CODIGO DESCRIPCION CODIGO DESCRIPCION

AG | Conduccion de agua HA Hall

AV | Area Verde A Instalaciones para agua
potable

BA | Base 0 apoyo IE Instalaciones eléctricas

BN | Bafo IN Inodoro

CA | callesy caminos IS Instglaciones para aguas
servidas

c CB | Cubiertas LO Losas

Cl Cimentacion LV Lavabo

CN | Canaletas de agua MR Muros

CO | Columnas MS Meson

CR | Cielo raso PA Pasillo

CS |Cisterna PR Paredes

CT |[Caseta PS Piso

EQUIPOS DE LA FAMILIA CIVIL c PT Piscina de Tratamiento
Familia | Equipos PU Puentes
CODIGO DESCRIPCION RJ Reja metéalica

Aula/ Oficina / Laboratorio /
cU Bodega / Cuarto / Sala de reu RM Rampa
CV | Conductos de ventilacion Sl Silos, tolvas y depositos
DE | Desaglie TA Taller
DU |Ducha TC Techo
ED [Edificio TN Tuberia conduccion de aire
C . Urinario Bamba (para
EP | Espejo UR hombres)
ES | Estacionamiento VG Vigas
ET | Estructuras de soporte
FA |Fachada
GR Gradas, plataformas y
pasamanos

Fuente: SiSMAC

A continuacion, en la Tabla 3-28 se muestra la codificacion hasta el cuarto nivel (nivel
de equipos) del area arquitectonica 002 Centro de computo 1 del edificio, M11: Bloque

de aulas carrera de Ingenieria Mecéanica, de la Facultad de Mecanica.
El listado de la codificacion de los demas edificios ver Anexo D.

Tabla 3-28 Codificacion de la infraestructura civil a nivel de equipos del edificio

M-11-002 centro de computo 1

Cadigo Descripcion

M-11-002-D-PR-01 | Puntos de red del laboratorio de computo 1 (42 puntos de red)
M-11-002-C-CU-01 | Laboratorio de computo 1

M-11-002-E-1L-01 | lluminacidn del laboratorio de computo 1 (6 lamparas fluorescentes)

M-11-002-E-IN-01 | Interruptores del laboratorio de computo 1 (1 interruptor doble)
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Tabla 3-28 (Continuacion) Codificacion de la infraestructura civil a nivel de

equipos del edificio M-11-002 centro de computo 1

Cadigo Descripcion
M-11-002-E-TM-01 | Tomacorrientes del laboratorio de computo 1 (9 de 110V)
M-11-002-S-ET-01 | Extintor clases PQS del laboratorio de computo 1

M-11-002-S-SV-01 | Cémara de vigilancia del laboratorio de computo 1

Realizado por: Altamirano Antonio, Tutasig Jonatan, 2019

3.2.1.3 Cadificacion para los laboratorios.

v Nivel 1: Localizacién; corresponde a la Facultad de Mecéanica por una letra que
lo identifique, en este caso es "M"”

v" Nivel 2: Area; Para los laboratorios y talleres de la Facultad de Mecénica se le
asigno el coédigo alfa numérico maltiplos de 5 con la letra que lo identifique en
este caso, “L” y “160” designado al laboratorio de Mecénica de Fluidos.

v Nivel 3: Sistema; Para los sistemas o en este caso banco de laboratorio y tesis
implementadas en laboratorios y talleres de la Facultad de Mecéanica se le asignd
un codigo numérico secuencial desde “001”, en este caso para que se lo
identifique.

v" Nivel 4: Equipo; Para los equipos el programa codifica automaticamente

dividiéndolo por familias.

En la Tabla 3-29 se detalla y visualiza la codificacion, descripcion y ubicacion de todos

los laboratorios del caso de estudio.

En las Tablas 3-30; Tablas 3-31 se visualiza la codificacion hasta el nivel de equipos del

laboratorio tomado de ejemplo, ML160, laboratorio de Mecanica de Fluidos.

Tabla 3-29 Codificacion para los laboratorios y talleres

CcODIGO LABORATORIOS
M L160 LABORATORIO DE MECANICA DE FLUIDOS
M L165 LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES
M L170 LABORATORIO DE METROLOGIA
M L175 LABORATORIO DE CONTROL AUTOMATICO E INSTRUMENTACION
M L180 LABORATORIO DE TURBO MAQUINARIA
M L185 TALLER CAD CAM

Realizado por: Altamirano Antonio, Tutasig Jonatan, 2019
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Tabla 3-30 Codificaciéon de los sistemas existentes en el ML160

CODIGO
DE ITEM

DESCRIPCION DE ITEM

M L160-001

BANCO HIDROSTATICO DEL LABORATORIO DE MECANICA DE FLUIDOS

M L160-002

BANCO VISCOSIMETRO DE SAYBOLT DEL LABORATORIO DE MECANICA
DE FLUIDOS

M L160-003

VISCOSIMETRO CUOTTE

M L160-004

EQUIPO DE FUERZAS HIDROSTATICAS DEL LABORATORIO DE MECANICA
DE FLUIDOS

M L160-005

MICRO MANOMETRO DEL LABORATORIO DE MECANICA DE FLUIDOS

M L160-006

BANCO VORTICE FORZADO DEL LABORATORIO DE MECANICA DE FLUIDOS

M L160-007

APARATO DE OSBORNE REYNOLDS DEL LABORATORIO DE MECANICA DE
FLUIDOS

M L160-008

BANCO DE PRUEBAS PARA CONEXION DE BOMBAS EN PARALELO DEL
LABORATORIO DE MECANICA DE FLUIDOS

M L160-009

BANCO PARA MEDIDORES VOLUMETRICOS DEL LABORATORIO DE
MECANICA DE FLUIDOS

M L160-010

EQUIPO IMPACTO DE CHORRO DEL LABORATORIO DE MECANICA DE
FLUIDOS

M L160-011

CANAL DE LECHO AJUSTABLE (TUBO PITOT)

M L160-013

BANCO RESISTENCIA DE FLUJO DEL LABORATORIO DE MECANICA DE
FLUIDOS

M L160-014

MESA DE ANALISIS DE FLUJO LAMINAR DEL LABORATORIO DE MECANICA
DE FLUIDOS

M L160-015

CANAL REGULADOR DEL LABORATORIO DE MECANICA DE FLUIDOS

M L160-016

BANCO HIDRAULICO DEL LABORATORIO DE MECANICA DE FLUIDOS

Realizado por: Altamirano Antonio, Tutasig Jonatan, 2019

Tabla 3-31 Codificacion de los equipos de cada sistema del ML160

CODIGO

DESCRIPCION

M-L160-001-L-BH-1

Banco hidrostatico

M-L160-001-M-DP-1

Deposito de agua del banco hidrostatico

M-L160-002-E-ME-1

Motor eléctrico del banco viscosimetro de SAYBOLT

M-L160-002-E-ME-2

Motor eléctrico del banco viscosimetro de SAYBOLT

M-L160-002-E-TC-1

Tablero de control del banco viscosimetro de SAYBOLT

M-L160-002-L-BVS-1

Banco viscosimetro de SAYBOLT

M-L160-002-M-BB-1

Bomba de recirculacion del banco viscosimetro de SAYBOLT

M-L160-002-M-BB-2

Bomba del banco viscosimetro de SAYBOLT

M-L160-002-M-DP-1

Deposito de agua del banco viscosimetro de SAYBOLT

M-L160-002-M-SI-1

Sistema eléctrico del banco viscosimetro de SAYBOLT

M-L160-003-L-VC-1

Viscosimetro COUTTE

M-L160-003-M-ER-1

Soporte del viscosimetro COUTTE

M-L160-003-M-ER-2

Eje del viscosimetro COUTTE

M-L160-004-L-BFH-1

Equipo de fuerzas hidrostéticas

M-L160-005-L.-MMA-1

Micro manoémetro

M-L160-005-M-EQ-1

Tuberias, valvulas y accesorios del micro manémetro

M-L160-005-M-POR-1

Placa orifico del micro manémetro

M-L160-005-M-VV-1

Ventilador del micro manémetro
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Tabla 3-31 (Continuacion) Codificacién de los equipos de cada sistema del ML160

M-L160-006-E-ME-1

Motor trifasico del banco vortice forzado

M-L160-006-E-TC-1

Tablero de control del banco vortice forzado

M-L160-006-E-VF-1

Variador de frecuencia del banco vértice forzado

M-L160-006-L-BVF-1

Banco de vortice forzado

M-L160-006-M-DP-1

Dep6sito cilindrico del banco vdrtice forzado

M-L160-006-M-RD-1

Caja reductora del banco vértice forzado

M-L160-006-M-SI-1

Sistema eléctrico del banco vértice forzado

M-L160-007-L-BOR-1

Banco Osborne Reynolds

M-L160-007-M-DP-1

Depdsito de agua del banco Osborne Reynolds

M-L160-007-M-EQ-1

Tuberias, valvulas y accesorios del banco Osborne Reynolds

M-L160-008-E-ME-1

Motor del banco de pruebas para conexion de bombas en paralelo

M-L160-008-E-ME-2

Motor del banco de pruebas para conexion de bombas en paralelo

M-L160-008-E-TC-1

Tablero de control del banco de pruebas para conexion de bombas en paralelo

M-L160-008-L-BPP-1

Banco de pruebas para conexién de bombas en paralelo

M-L160-008-M-BB-1

Bomba centrifuga del banco de pruebas para conexion de bombas en paralelo

M-L160-008-M-BB-2

Bomba centrifuga del banco de pruebas para conexién de bombas en paralelo

M-L160-008-M-EQ-1

Tuberias, valvulas y accesorios del banco de pruebas para conexion de
bombas en paralelo

M-L160-008-M-SH-1

Deposito de agua del banco de pruebas para conexién de bombas en paralelo

M-L160-009-E-ME-1

Motor eléctrico del banco para medidores volumétricos

M-L160-009-E-ME-2

Motor eléctrico del banco para medidores volumétricos

M-L160-009-E-TC-1

Tablero de control del banco para medidores volumétricos

M-L160-009-L-BMV-1

Banco para medidores volumétricos

M-L160-009-M-BB-1

Bomba azul del banco para medidores volumétricos

M-L160-009-M-BB-2

Bomba verde del banco para medidores volumétricos

M-L160-009-M-EQ-1

Tuberias, valvulas y accesorios del banco para medidores volumétricos

M-L160-009-M-SH-1

Tanque principal del banco para medidores volumétricos

M-L160-009-M-SH-2

Tanque principal del banco para medidores volumétricos

M-L160-010-L-1C-1

Equipo de impacto de chorro

M-L160-011-E-ME-1

Motor eléctrico del canal de lecho ajustable

M-L160-011-L-BCA-1

Banco canal de lecho ajustable

M-L160-011-M-BB-1

Bomba del canal de lecho ajustable

M-L160-011-M-DP-1

Deposito de agua del canal de lecho ajustable

M-L160-011-M-EQ-1

Tuberias, valvulas y accesorios del canal de lecho ajustable

M-L160-012-E-MC-1

Medidor de caudal tipo turbina del banco resistencia de flujo

M-L160-012-E-TC-1

Tablero de control del banco resistencia de flujo

M-L160-012-L-BP-1

Banco de pérdidas

M-L160-012-M-EQ-1

Tuberias, valvulas y accesorios del banco resistencia de flujo

M-L160-012-M-SI-1

Sistema eléctrico del banco resistencia de flujo

M-L160-013-L-BFL-1

Banco mesa de flujo laminar

M-L160-013-M-EQ-1

Tuberias, valvulas y accesorios de la mesa de flujo laminar
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Tabla 3-31 (Continuacion) Codificacién de los equipos de cada sistema del ML160

M-L160-013-M-SY-1

Sistema de inyectores de la mesa de flujo laminar

M-L160-014-E-ME-1

Motor eléctrico del canal regulador

M-L160-014-E-TC-1

Tablero de control del canal regulador

M-L160-014-M-BB-1

Boba centrifuga del canal regulador

M-L160-014-M-DP-1

Tanque reservorio del canal regulador

M.L160-014-M-EQ-1

Tuberias, valvulas y accesorios del canal regulador

M-L160-015-E-ME-1

Motor eléctrico del banco hidraulico

M-L160-015-E-TC-1

Tablero de control del banco hidraulico

M-L160-015-L-BHD-1

Banco hidraulico

M-L160-015-M-BB-1

Bomba del banco hidréaulico

M-L160-015-M-DP-1

Dep6sito de agua del banco hidraulico

M-L160-015-M-EQ-1

Tuberias, valvulas y accesorios del banco hidraulico

Realizado por: Altamirano Antonio, Tutasig Jonatan, 2019

Una vez codificadas todas las areas, sistemas y sobre todo los equipos a mantener se
procedio a realizar el analisis de criticidad para establecer, a qué equipos se les aplicara
el RCM abreviado; puesto que esta técnica no se aplica sino solo a los equipos criticos,

con el fin de reducir o mitigar los modos de fallo que afectan o producen mantenimientos

imprevistos de grandes costos en general.

3.2.1.4 Fichas de los equipos.

Fichas técnicas para los equipos de laboratorios donde se hallan los datos como la marca,
el modelo, el nimero de serie, el cddigo de bienes necesario para el inventariado de los

bienes de la Escuela superior Politécnica de Chimborazo, la ubicacion etc. Se muestran a

continuacion en un ejemplo, ver en la Tabla 3-32, las demas fichas ver Anexo E.
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Tabla 3-32 Ficha técnica de laboratorios

FICHA TECNICA DE EQUIPOS DE LABORATORIO
Elaborador por: Altamirano, Tutasig, 2019 Fecha:

Marca: | TINUS OLSEN | No serie:
Modelo: | 5K180HJ2048

Codigo de bienes: | 9506

Ubicacion: | Laboratorio de Resistencia de materiales
Frecuencia de uso: | Muy alta

Estado: | Operativo

Capacidad: 1000000 Kg motor eléctrico cabezal
Caracteristicas técnicas | inferior potencia: 3 HP rpm: 1735 alimentacion
eléctrica: 208-220/440V

Realizado por: Altamirano Antonio, Tutasig Jonatan, 2019

Asi también se presenta un ejemplo de ficha técnica para la infraestructura civil que se

muestra en la Tabla 3-33 ver Anexo F

Tabla 3-33 Ficha técnica area civil edificio M 33 008

FICHA TECNICA DE UNA AREA ARQUITECTONICA:

Elaborador por: Altamirano, Tutasig, 2019 Fecha:
AREA ARQUITECTONICA

DESCRIPCION: Taller CAD CAM CODIGO: M33-008

CIELO RASO: PISO:

Estuco y perfiles de Cemento,
Tipo de cielo raso: aluminio Tipo de piso: hormigén
Area de cielo raso )
(m2): 540.06 Area de piso (m2): 540.06
| PAREDES:
Enlucidas y pintadas
(m2): 415.07 Mampara de vidrio (m2):
Champeadas (m2): Mampara de madera (m2):
Madera (m2): Paredes con apliques (m2):
Ladrillo visto (m2): P. con cerdmica (m2):
Mamposteria de piedra
(m2): P. con porcelanato (m2):
P. con otro revestimiento

Tabiqueria (m2): (m2):
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PUERTAS Y VENTANAS:

NUmero de puertas: 2 NUmero de ventanas: 20
Avrea puertas (m2): 18.49 Area de ventanas (m2): 84.37
Material de puertas: aluminio y vidrio Material de ventanas: libro
ILUMINACION:
No. Lamparas
fluorescentes: No. Focos convencionales:
No. Lamparas ojos de
buey: No. de reflectores:
No. Ldmpara de alumbrado
No. Focos ahorradores: publico: 8

INSTALACIONES:

No. Tomacorrientes No. placas mixtas

110V: 7 (toma+inter):

No. Tomacorrientes

220V 9 No. de puntos de red: 1
No. Interruptores: 2 No. de puntos telefonicos:

DISPOSITIVOS DE SEGURIDAD:

No. Extintores: 3 No. Lamparas de emergencia:

No. Sensores de humo: No. camaras de vigilancia: 2
No.

No. Sensores de otros:

movimiento: _

OTROS DISPOSITIVOS:

No. Aire acondicionado: Infocus:
No.
otros:

Sistema de Audio: _

Realizado por: Altamirano Antonio, Tutasig Jonatan, 2019

3.2.1.5 Analisis de criticidad de los equipos civiles.

Con los instrumentos mencionados en el capitulo 11, la Tabla 2-8 y la Figura 2-11, evalla
la criticidad para él M-25-002 (GIEBI grupos de investigacion y estudios en bio
ingenieria), para lo cual se realiza las preguntas de la Tabla 2-8 y siguiendo el camino
por el que nos conduce el flujograma de la Figura 2-11, de acuerdo a las respuestas a las

preguntas de la matriz de criticidad en la Tabla 2-8, como se observa en la Tabla 3-34
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dando como

resultado que el

M-25-002 caen en

la

categoria de equipo

prescindible,.(Anélisis de criticidad equipos civiles ver Anexo G).

Tabla 3-34 Evaluacion de criticidad del M-25-002 (GIEBI grupos de investigacion y

estudios en bio ingenieria)

Si un fallo del mismo puede
rovocar que la institucion | .. .
P q - - |Si un fallo del mismo] .. .
tenga que recurrir a dar aviso rovocase una Si un fallo del mismo no
Medio a las autoridades por P oY .| produjese ningun tipo de
. . contaminacion o afeccion o !
ambiente. problemas que pudiesen ue pudiera gestionarse al contaminacion medio
afectar a la salud de las |9 P _gestiona ambiental.
-~ | interior de la institucion.
personas y el  medio
ambiente.
Respuesta Si no X Si no X si X no
Seran aquellos cuyos fallos
puedan producir accidentes . ~ Son activos cuyos fallos no
: Podria causar dafios menores :
Sequridad que provocan absentismo a las Dersonas. no produce pueden crear consecuencias
9 * | laboral temporal 0 p ’ P relacionadas con la
ausencia. .
permanente en el lugar de seguridad de las personas.
trabajo.
Respuesta | si no X Si no | X Si X |no
Seran aquellos cuyos fallos .
. uedan producir una mala Seran aquellos cuyos fallos Seran aquellos cuyos fallos
Calidad. P . que produzcan una imagen . A
imagen o impacto externoa la - no ocasionen ningun impacto
) . negativa interna
ciudadania
Respuesta | si no X Si X no Si no
Correspondera a esta
. categoria las dreas |Las é&reas arquitectonicas , N
Tiempo de gonia - i qurtec Las é&reas arquitectdnicas
- arquitectonicas utilizadas en | utilizadas en jornada | ... .
trabajo. - - . - . utilizadas en una jornada
jornada matutina, vespertina | matutina y vespertina.
y fines de semana.
Respuesta | si | lno |X Si | lno IX si IX lno l
Impacto Cuando un fallo provoca el | Cuando un fallo provoca el [ Cuando un fallo provoca el
o erz?cional cierre del area y el desalojo | cierre del area y el desalojo | cierre del area y el desalojo
P " | de més de 40 usuarios. entre 20 a 40 usuarios. de menos de 20 usuarios.
Respuesta | si no X Si no X si X | no
. . Los activos con frecuenciade | Los activos con frecuencia
Fiabilidad Los activos con frecuencia de fallo mayor de 5 horas de fallo superiores a 10
* | fallo menor a 5 horas Y y P
menor a 10 horas. horas.
Respuesta | si no X Si no X si X |no
, P Las areas arquitectonicas que | Aquellas areas
Las &reas arquitectdnicas que . qurt qu quetias .
- X . . requieran un tiempo medio | arquitectonicas cuyo tiempo
Rl R requicran un tiempo medio de de reparacion entre 6 y 12 [ medio de reparacién es
reparacion de mas 24 horas. P y R P
horas. inferior a 6 horas.
Respuesta Si no X si no X si X no

Fuente: Grupo de investigacion “Gestion del mantenimiento”
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Tabla 3-35 Anélisis de criticidad del edificio M25: Bloque de aulas carrera de ingenieria
mecanica

Factores evaluados

Cadigo Descripcion del area
del area arquitecténica

Fiabilidad
Mantenibilidad

Medio ambiente
Seguridad
Calidad
Tiempo de trabajo

Criticidad

Impacto operacional

B- Critico B= Importante 8= Prescindible
ABCABCABCABCABCABCABC

GIEBI grupos de
M25-002 | investigacion y estudios en

pas
X
X
X
X
X
Pad
@)

bio ingenieria
M25-004 | Aula 004 X X X X X X X| C
M25-006 Labor_altorlo de mecanica X X X X X v x| ¢
de fluidos
M25-008 Bodggg del Iabgratorlo de X X X X X v x| ¢
mecanica de fluidos
M25-010 Laborato_rlo de resistencia X X X X X v x| ¢
de materiales
M25-012 Bodega c_iel Iaboratc_)rlo de X X X X X X x| ¢
resistencia de materiales
M25-014 | Oficina 014 de docentes X X X X X X X C
M25-016 | Oficina 016 de docentes X X X X X X X C
M25-018 | Bodega X X X X X X X| C
M25-020 | Aula 020 X X X X X X X| C
M25-022 | Bodega X X X X X X X| C

GIEBI grupos de
M25-024 | investigacion y estudios en
bio ingenieria

Laboratorio de ensayos no
destructivos

M25-028 | Laboratorio de metrologia

Bodega del laboratorio de
metrologia

M25-032 | Oficina 032 de docentes
M25-034 | Oficina 034 de docentes

Laboratorio de control
M25-036 | automatico e
instrumentacion

M25-038 | Oficina 038 de docentes
Laboratorio de turbo
maquinaria

M25-042 | Bodega 1

M25-044 | Bodega 2

M25-046 | Bodega

M25-048 |S.s.h.h

M25-050 | Bodega

X
x
x
x
X
pas
Pat
@)

M25-026

M25-030

X|X| X [ X X
X|X| X [ X X
X|X| X [ X] X
X|X| X [ X X
X|X| X [ X]| X
X|X| X [ X X
X|IX| X [ X] X
0O0| 0 |00

x
x
Pas
X
Pas
pas
Pat
@)

M25-040

XIXIX[IX[X]| X | X
XIXIX|IX[X]| X | X
XIXIX|X[X]| X | X
XIXIXIX[IX]| X | X
XIXIX|X[X]| X | X
XIXIXIXIX]| X | X
XIX[X[X[X] X [ X
O00o|o] O |0
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Cadigo
del area

Descripcion del area
arquitecténica

Factores evaluados

Medio ambiente

Seguridad

Calidad
Tiempo de trabajo
Impacto operacional
Fiabilidad

B- CriticoB=

Importante @= Prescindible

C

BICAB CABCAB

M25-052

Hall de ingreso planta baja

M25-054

Pasillo de la planta baja

M25-102

Direccion de la carrera de
mecéanica

M25-104

Secretaria de la carrera de
mecéanica

M25-106

Oficina 106 de docentes

M25-108

Oficina 108 de docentes

M25-110

Sala de profesores

M25-112

Oficina 112 de docentes

M25-114

Archivo pasivo y activo

M25-116

Archivo pasivo

M25-118

Oficina 118 de docentes

M25-120

Aula 120

M25-122

Oficina 122 de docentes

M25-124

Oficina 124 de docentes

M25-126

Oficina 126 de docentes

M25-128

Oficina 128 de docentes

M25-130

Aula 130

M25-132

Aula 132

M25-134

Aula 134

M25-136

Aula 136

M25-138

Aula 138

M25-140

Aula 140

M25-142

Oficina 142 de docentes

M25-144

Oficina 144 de docentes

M25-146

Oficina 146 de docentes

M25-148

Oficina 148 de docentes

M25-150

Aula 150

M25-152

Oficina 152 de docentes

M25-154

Oficina 154 de docentes

M25-156

Pasillo planta alta

XUXIXIXIXIXIXIXIXXIXIXIX XX XXX XX XXX IXIXIX] X | X [ XX

XUXIXIXIXIXIXIX]XXIXIXIX XX XXX XX XXX XXX X | X [ XX

XUXIXIXIXIXIXIXIXIXIXIXIXIXIXIXIXIXIXIXIXIXIXIXIXIX] X | X XX
XUXIXIXIXIXIXIX XX IXIXIX XX XXX XXX XXX X X | X [ XX
XUIXIXIXIXIXIXIXIXIXIXIXIXIX|XIXIXIXIXIXIXIXIXIXIXIX| X | X IXIX|IO
XUIXIXIXIXIXIXIXIXIXIXIXIXIX|XIXIXIXIXIXIXXIXIXIX X X | X IXIX|IO

M25-900

Edificio M25 bloque de
aulas carrera de ingenieria
mecanica

X

X

M25-910

Gradas del edificio

X

Realizado por: Altamirano Antonio, Tutasig Jonatan, 2019

Mantenibilidad
Criticidad

XIXXIXIXIX XX XXX XXX XX [X[X[X[X[X|X|X[X[X[X|] X | X [X[X]|O
O0|0I0I0[0|00I0I00|0I00(0|00I000|0|000|0|0 O | 0 [0|0

(@]




Como consecuencia del andlisis de criticidad realizado a las areas arquitectonicas del

edificio M25, se determind que todas las areas son de tipo C=Prescindible.
3.2.1.6 Analisis de criticidad de los equipos de talleres y laboratorios

En el caso de la determinacion de la criticidad para los equipos de talleres y laboratorios
en estudio, se utilizé la matriz de la Figura 3-19 que es el mismo de la Figura 2-12 y se
diferencia del que se utilizé para la evaluacion de la criticidad de la infraestructura civil
por que en esta matriz se evalGan tan solo 4 aspectos y el camino que nos ayudara a seguir
para determinar la criticidad es el flujograma de la Figura 2-13.

crmcnso  [INGRRGONNNN & neortante | CHPRESCINDIBIET

Mecesita revisiones
periodicas anuales (de

Puede originar un accidente
My grave

seguridad)
. . Poca influencia en la
Segulrt':;:iit:edm MNecesita revisinnes. periodicas f_‘uede oCasionar un 5Eguid§d v medio
frecuentes (de segundad) accidente grave, perolas ambiente.
posibilidades son
Ha producido accidentes en el remotas.
pazado

Afecta a la ejecucion de
practica, pero es
recuperable {no lega a|Poca influencia en la

afectar a los ocupantes en|ejecucion de practicas
la planificacion de

Su  pamda afecta en
Impacto operacional |planificacion de ejecucion de
practicas de laboratorio.

practicas)
Afecta la calidad del
Calidad del procesoe |Es clave pam la calidad del]proceso, ensefianza-|No afecta ala calidad del
de ensefianza- proceso, ensefianzal aprendizaje, pero|proceso, ensefianza-
aprendizaje aprendizaje. habitualmente no  es|aprendzaje.
problematico.
Alto costo de reparacion en
caso de averia
Mantenimiento. ?;:j;:mu;aﬁ?;:;t;;p p— Costo m.Ed.iD efl Eajo costo de
mantenimiento manterimiento
de los TECINSOS de
manterimiento {mano de obra o
mateniales)

Figura 3-19 Matriz de criticidad para equipos de talleres y laboratorios
Fuente: Grupo de investigacion “Gestion del mantenimiento”

La evaluacion de la criticidad para los equipos en los laboratorios se realizo
conjuntamente con los encargados y responsables de los equipos del laboratorio en
analisis, puesto que la mayor informacion que la matriz requiere la posee el encargado o
responsable de los equipos, quienes facilitaron la informacion requerida para categorizar

a los equipos, ya sea de tipo A= Critico, B=Importante o0 C=Prescindible a los equipos.
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El andlisis de criticidad realizado al laboratorio ML160 (laboratorio de

fluidos), realizado a nivel de sistema, se muestra en la Tabla 3-36.

Tabla 3-36 Analisis de criticidad equipos laboratorio ML160

mecanica de

Analisis de criticada del laboratorio ML160
i) 2 Q
> c — @ <) =
CRITICIDAD g€ | g% |SEF| & |o
_ ~riti 52 |5c¢XN £ <
B-= critico S E sc |85 = a
B= Importante 5 8 g' o 23 S § 8)
C-= Prescindible 5 -2 |85a = =
na °o | g ¢Yw =
£ O = &
Cadigo Descripcion A|BIC|A|B|CIAIB|C[A|B
Banco hidrostatico del laboratorio de
M-L160-001 | o 4nica de fluidos XX X X(B
Banco viscosimetro de SAYBOLT del
M-L160-002 .1\ atorio de mecanica de fluidos X X X X B
M-L160-003 | Viscosimetro CUOTTE XX X X| C
Equipo de fuerzas hidrostaticas del
M-L160-004 .1\ ratorio de mecanica de fluidos XX X X[ €
Micro manémetro del laboratorio de
M-L160-005 | o 4nica de fluidos XX X X[ €
Banco voértice forzado del laboratorio
M-L160-006 | . \ccanica de fluidos X X X X B
Aparato de Osborne Reynolds del
M-L160-007 laboratorio de mecénica de fluidos XX X -
Banco de pruebas para conexion de
M-L160-008 ) as en paralelo XX X X e
Banco para medidores volumétricos del
M-1160-009 laboratorio de mecénica de fluidos X X X X =
Equipo impacto de chorro del
M-1160-010 laboratorio de mecénica de fluidos XX X Xl¢€
M-L160-011 | Canal de lecho ajustable (tubo Pitot) XX X X B
Banco resistencia de flujo del
M-1160-013 laboratorio de mecénica de fluidos XX X X =
Mesa de andlisis de flujo laminar del
M-L160-014 laboratorio de mecénica de fluidos XX X -
Canal regulador del laboratorio de
M-L160-015 mecénica de fluidos X X X X =
Banco hidraulico del laboratorio de
M-L160-016 mecénica de fluidos XX X X =

Realizado por: Altamirano Antonio, Tutasig Jonatan, 2019

Ver el analisis completo de los sistemas de los demas laboratorios en el Anexo H.

Determinada la criticidad en cada uno de los sistemas de los laboratorios, se puede realizar

el siguiente paso que es la seleccion del modelo de mantenimiento.
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3.2.1.7 Seleccién del modelo de mantenimiento

La seleccion del modelo de mantenimiento se determind mediante el flujograma de la
Figura 3-20, que permite determinar el modelo de mantenimiento a aplicar, de acuerdo

a la criticidad y nivel de uso del sistema en analisis.

ANALISIS CRITICIDAD

v

C) PRESCINDIBLE
A 4
s VALOR DE s
VALORALTO PARADA VALORBAJO
\ 4
comoatto - SoonE
\ 4 v \ 4
MODELOS :
PROGRAMADOS COSTOBAJO- MODELOS BASICO
\ 4 4 v
=90% >40% <40%

ALTA MEDIA DISPONIBILIDAD POCOUSOOBAJA

DISPONIBILIDAD <90% DISPONIBILIDAD
\ 4 \ 4 \ 4

MODELOALTA MODE}. O MODELO
DISPONIBILIDAD SISTEMATICO CONDICIONAL

Figura 3-20 Flujograma para la seleccién del modelo de mantenimiento
Fuente: Grupo de investigacion “Gestion del mantenimiento”

Aplicando este flujograma, con los resultados del analisis de criticidad del edifico M25 y
tomando en cuenta que la criticidad para todos los equipos de este edificio es de tipo
“Prescindible”, entonces el modelo de mantenimiento para los sistemas civiles del
edificio M25, les corresponde el “modelo basico” de mantenimiento, como se observa un
ejemplo en la Tabla 3-37. Las tablas con la seleccién del modelo de mantenimiento de

los edificios se presentan en el Anexo I.
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Tabla 3-37 Seleccion del modelo de mantenimiento del edificio M25: Bloque de aulas
carrera de ingenieria mecanica

M25-002 GIEBI grupos de investigacion y estudios en bio ingenieria MODELO BASICO
M25-004 Aula 004 MODELO BASICO
M25-006 Laboratorio de mecénica de fluidos MODELO BASICO
M25-008 Bodega del laboratorio de mecanica de fluidos MODELO BASICO
M25-010 Laboratorio de resistencia de materiales MODELO BASICO
M25-012 Bodega del laboratorio de resistencia de materiales MODELO BASICO
M25-014 Oficina 014 de docentes MODELO BASICO
M25-016 Oficina 016 de docentes MODELO BASICO
M25-018 Bodega MODELO BASICO
M25-020 Aula 020 MODELO BASICO
M25-022 Bodega MODELO BASICO
M25-024 GIEBI grupos de investigacion y estudios en bio ingenieria MODELO BASICO
M25-026 Laboratorio de ensayos no destructivos MODELO BASICO
M25-028 Laboratorio de metrologia MODELO BASICO
M25-030 Bodega del laboratorio de metrologia MODELO BASICO
M25-032 Oficina 032 de docentes MODELO BASICO
M25-034 Oficina 034 de docentes MODELO BASICO
M25-036 Laboratorio de control automatico e instrumentacion MODELO BASICO
M25-038 Oficina 038 de docentes MODELO BASICO
M25-040 Laboratorio de turbo maquinaria MODELO BASICO
M25-042 Bodega 1 MODELO BASICO
M25-044 Bodega 2 MODELO BASICO
M25-046 Bodega MODELO BASICO
M25-048 S.S.HH MODELO BASICO
M25-050 Bodega MODELO BASICO
M25-052 Hall de ingreso planta baja MODELO BASICO
M25-054 Pasillo de la planta baja MODELO BASICO
M25-102 Direccion de la carrera de mecanica MODELO BASICO
M25-104 Secretaria de la carrera de mecénica MODELO BASICO
M25-106 Oficina 106 de docentes MODELO BASICO
M25-108 Oficina 108 de docentes MODELO BASICO
M25-110 Sala de profesores MODELO BASICO
M25-112 Oficina 112 de docentes MODELO BASICO
M25-114 Archivo pasivo y activo MODELO BASICO
M25-116 Avrchivo pasivo MODELO BASICO
M25-118 Oficina 118 de docentes MODELO BASICO
M25-120 Aula 120 MODELO BASICO
M25-122 Oficina 122 de docentes MODELO BASICO
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Tabla 3-37 (Continuacion) Seleccion del modelo de mantenimiento del edificio M25:

Bloque de aulas carrera de ingenieria mecanica

M25-124 Oficina 124 de docentes MODELO BASICO
M25-126 Oficina 126 de docentes MODELO BASICO
M25-128 Oficina 128 de docentes MODELO BASICO
M25-130 Aula 130 MODELO BASICO
M25-132 Aula 132 MODELO BASICO
M25-134 Aula 134 MODELO BASICO
M25-136 Aula 136 MODELO BASICO
M25-138 Aula 138 MODELO BASICO
M25-140 Aula 140 MODELO BASICO
M25-142 Oficina 142 de docentes MODELO BASICO
M25-144 Oficina 144 de docentes MODELO BASICO
M25-146 Oficina 146 de docentes MODELO BASICO
M25-148 Oficina 148 de docentes MODELO BASICO
M25-150 Aula 150 MODELO BASICO
M25-152 Oficina 152 de docentes MODELO BASICO
M25-154 Oficina 154 de docentes MODELO BASICO
M25-156 Pasillo planta alta MODELO BASICO
M25-900 Edificio M25 bloque de aulas carrera de ingenieria mecanica MODELO BASICO
M25-910 Gradas del edificio MODELO BASICO

Realizado por: Altamirano Antonio, Tutasig Jonatan, 2019

La seleccion del modelo de mantenimiento para los talleres y laboratorios se lo realiza

con el mismo procedimiento, una vez determinada la criticidad de los sistemas o

maquinas con el flujograma de la Figura 3-20, se procede a la seleccion del modelo de

mantenimiento que le corresponda. En la Tabla 3-38, se muestra la seleccién del modelo

de mantenimiento para el laboratorio ML160. Las tablas con la seleccién del modelo de

mantenimiento, para de los sistemas de los laboratorios se puede ver Anexo J.

Tabla 3-38 Modelo de mantenimiento para el laboratorio ML160

Modelo de mantenimiento para el laboratorio ML160
Cédigo Descripcion Criticidad Mode_lo _de
mantenimiento
Banco hidrostatico del laboratorio de .
M-L160-001 mecanica de fluidos B Modelo condicional
Banco viscosimetro de Saybolt del .
M-1160-002 laboratorio de mecénica de fluidos = Modelo condicional
M-L160-003 | Viscosimetro Cuotte C Modelo basico
Equipo de fuerzas hidrostdticas del -
M-L160-004 laboratorio de mecénica de fluidos c Modelo basico
Micro mandémetro del laboratorio de , .
M-L160-005 mecanica de fluidos C Modelo basico

Tabla 3-38 (Continuacion) Modelo de mantenimiento para el laboratorio ML160
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Banco vortice forzado del laboratorio de

mecanica de fluidos

M-L.160-006 mecénica de fluidos B Modelo condicional
Aparato de Osborne Reynolds del -
M-L160-007 . 1)ratorio de mecanica de fluidos c Modelo basico
M-L 160-008 Banco de pruebas para conexién de bombas B Modelo condicional
en paralelo
Banco para medidores volumeétricos del ..
M-L160-009 | |. 1) atorio de mecanica de fluidos B Modelo condicional
Equipo impacto de chorro del laboratorio de , .
M-L.160-010 mecanica de fluidos C Modelo basico
M-L160-011 | Canal de lecho ajustable (tubo Pitot) B Modelo condicional
M-L160-013 Ban(,:o_re5|stenc!a de flujo del laboratorio de B Modelo condicional
mecanica de fluidos
Mesa de analisis de flujo laminar del .
M-L160-014 .1 ratorio de mecanica de fluidos c Modelo basico
M-L160-015 Canal_regulador del laboratorio de mecénica B Modelo condicional
de fluidos
M-L160-016 Banco hidraulico del laboratorio de B Modelo condicional

Realizado por: Altamirano Antonio, Tutasig Jonatan, 2019

3.2.1.8 Analisis de modos y efectos de fallo

Una vez realizado el analisis de criticidad se determinaron los fallos, descripcion del fallo,

tipo de fallo y descripcion del modo de fallo, con el fin de determinar las tareas de

mantenimiento que ayuden a reducir la probabilidad de ocurrencia de un fallo.

Las fechas de inicio de las tareas de mantenimiento o cronograma, se muestran a

continuacién en la Tabla 3-39.

Tabla 3-39 Asignacion de la frecuencia de mantenimiento para los equipos de estudio

Cédigo L Frecuencia Fecha inicial de
Descripcion L
propuesto en semanas mantenimiento
M11 EdIfI,CI.O M11: Blogue de aulas carrera de ingenieria 26 10/05/2018
mecanica
M17 Ed|f|C|q Ml?: Taller de reparaciones de la facultad 26 09/05/2018
de mecanica
e . ] . . 09/05/2018
M25 ch:;‘;li%alva& Blogue de aulas carrera de ingenieria 26 10/05/2018
11/05/2018
M26 Edificio M26: Bar facultad de mecanica 26 10/05/2018
M33 Edificio M33: Taller CAD CAM 26 11/05/2018
Ma7 Eqigéﬂi?:;ﬂﬂ: Baterias sanitarias facultad de 26
Edificio M48: Baterias sanitarias facultad de 09/05/2018
M48 L 26
mecanica

Fuente: Grupo de investigacion “Gestion de mantenimiento”
Realizado por: Altamirano Antonio, Tutasig Jonatan, 2019

En la Tabla 3-40 se detalla el analisis RCM realizado para los equipos civiles.
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Tabla 3-40 Analisis RCM abreviado equipos civiles

CODIGO | EQUIPO DESCRIPCION DEL FALLO TIPO DE FALLO | DESCRIPCION DEL MODO DE FALLO
o o ) Piso y cielo raso deteriorado.
c-cU Aula, boo_lega, N No presta cond|C|on¢s de alojamiento y confort para estudiantes y Funcional
laboratorio, oficinas | equipos de laboratorio. Humedad y deterioro de paredes.
, quip umedad 'y p
Rotura en ventanas y puertas.
Cc-BN |S.S.HH No presta condiciones de confort para los estudiantes y docentes. | Funcional Piso y cielo raso deteriorado.
Inodoros en mal estado.
E-IL Iluminacién No tiene iluminacion Funcional Focos y lamparas quemados.
E-IN Interruptores No presta condiciones de servicio Funcional Interruptor en mal estado
E-TM | Tomacorriente No suministra corriente Funcional Tomacorriente en mal estado
S-ET Extintor No presta condiciones de seguridad Funcional Extintor caducado
E-CB | Caja de breakers No suministra energia eléctrica Funcional Terminales y breakers flojos
E-LE Lampara (.je No presta condiciones de seguridad Funcional Lampara en mal estado
emergencia
S-CV | Camara de vigilancia | La camara no enciende Funcional Céamara rota
S-SH Sensor de humo No detecta presencia de humo Funcional Sensor quemado
S-SM Senspr _de No detecta movimiento Funcional Sensor quemado
movimiento
E-TC | Tablero eléctrico No suministra energia eléctrica Funcional Contactos flojos
C-FA | Fachada No presta condiciones de confort Funcional Pintura deteriorada
C-CU | Edificio No presta condiciones de confort Funcional Pintura detenorac_ia
Humedad y deterioro de paredes.
C-CB | Cubierta No cubre el edificio Funcional Cubierta deteriorada
C-HA | Hall No presta condiciones de confort Funcional Piso y cielo raso deteriorado.
C-GR | Gradas No presta condiciones de seguridad Funcional Piso y pasamanos en mal estado
C-CS | Cisterna No presta condiciones de salubridad Funcional Paredes y pisos en mal estado

Realizado por: Altamirano Antonio, Tutasig Jonatan, 2019




Para la determinacion de fallos y modos de fallos, se ha considerado el contexto

operacional, estos equipos se encuentran dentro del modelo basico de mantenimiento, no

se estudia la clasificacion del fallo.

El andlisis para los equipos del laboratorio ML160, se presentan en la Tabla 3-41.

Tabla 3-41 Andlisis RCM abreviado de equipos de laboratorio

ESTUDIO DE LAS CONSECUENCIA DE FALLOS DE EQUIPOS CRITICOS

@) zZ
_ pd zZ pd g
m 59 50 - ks 29
0o oS 03 < 0Qo0 b
o= .o ag € ao- O
®D T o Tuw L TS 2 =L
oo O O - o 05 =
S m @ i o W 0 oL @ I
8 WA Lo & L g g0
&) a - ) &
Turbina Francis 1| No Paletas en mal estado
M-L180-001 |del laboratorio de |transforma |Funcional | Rodete desgastado A evitar
turbo maquinaria | la energia Nivel de agua bajo
Paletas en mal estado
Turbina Kaplan del | No s%‘:gien%ezgi?;%%
M-L180-002 | laboratorio de | transforma | Funcional Bomba quemada A evitar
turbo maquinaria | la energia
a g Tablero de control
desconectado
Turbina de eje Paletas en mal estado
horizontal del No . Rodete desgastado :
M-L180-003 - transforma | Funcional A evitar
laboratorio de la energia Bomba quemada
turbo maquinaria 9 q
Banco de pruebas Bomba quemada
g:ntrifugas Er?nggr?z No bombea . Zggeior?gs tbertas Y .
M-L180-004 el  caudal | Funcional A evitar
y paralelo del . Motor de la bomba no
. requerido .
laboratorio de enciende
turbo maquinaria Impulsor en mal estado
Banco de pruebas Bomba quemada
S:ntrifugas ggn;gr?: No bombea . gggeior?cr)]s tbertas Y .
M-L180-007 el  caudal | Funcional A evitar
y paralelo del : Motor de la bomba no
. requerido .
laboratorio de enciende
turbo maquinaria Impulsor en mal estado
Bomba quemada
Banco centrifuga | No bombea gggez or?cr)]s tuberias y
M-L180-008 | del laboratorio de|el  caudal | Funcional Motor de 1a bomba no A evitar
turbo maquinaria | requerido :
enciende
Impulsor en mal estado
Paletas en mal estado
Turbina Pelton de|No :\%?gﬁoggr}?sxfézdﬁo
M-L180-009 | laboratorio de | transforma | Funcional enciende A evitar
turbo maquinaria | la energia Tablero _de  control
desconectado
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Tabla 3-41 (Continuacion) Analisis RCM abreviado de equipos de laboratorio

Centro de | No se puede Falta de presion de aire
mecanizado mecanizar
M-L185-001 | vertical Bridgeport | las piezas en | Funcional Falta de refrigerante A evitar
del taller CAD |el centro de
CAM mecanizado Motor del husillo no
arranca
Centro de | No se puede Falta de presion de aire
mecanizado mecanizar Falta de aceite en el
M-L185-002 | vertical ROMI | las piezas en | Funcional | . R A evitar
D600 del taller|el centro de S|stemah|d_raullco
. Desalineacion de
CAD CAM mecanizado .
ortogonalidades
Centro de | No se puede Conexiones sueltas
mecanizado mecanizar Falta de presion
M-L185-003 | vertical ROMI | las piezas en | Funcional | hidraulica A evitar
D620 del taller|el centro de :
CAD CAM mecanizado rl:/(lne;?raR otativa NC
Rodamientos del motor
Torno CNC TTMC | Mecanizado g%sgzztsados Sncronas
M-L185-004 |del taller CAD|de piezas | Técnico desgastadas A amortiguar
CAM con defectos
Correas del motor flojas

Realizado por: Altamirano Antonio, Tutasig Jonatan, 2019

El estudio se realizé a los equipos de cada laboratorio y taller, con la informacion
proporcionada por los encargados de los mismos, y en base a los mantenimientos

limitados por motivos de garantias en los equipos o sistemas.
3.2.1.9 Plan de mantenimiento basado en RCM

Una vez determinado la estrategia de mantenimiento para los equipos civiles se obtuvo
un modelo basico y para los equipos de laboratorios y talleres se obtuvieron 11 equipos
criticos, 33 equipos importantes y 28 equipos prescindibles en los laboratorios y talleres,
ML160, ML165, ML170, ML175, ML180, ML185, distribuidos de acuerdo al anélisis.

Por lo cual existen los tres modelos de mantenimiento, modelo sistematico, modelo basico

y modelo condicional, en los laboratorios de la Carrera de Ingenieria Mecanica.

En la Tabla 3-42, se muestra un ejemplo del plan de mantenimiento de infraestructura
civil del Edifico M11, y en la Tabla 3-43 se muestra un ejemplo del plan de
mantenimiento para equipos de laboratorio y talleres. Ver Anexo K y Anexo L para el
plan de mantenimiento de infraestructura civil de los demas Edificios y el plan de

mantenimiento de los demas laboratorios y talleres respectivamente.
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Tabla 3-42 Parte del plan de mantenimiento para la infraestructura civil del edificio M11

Ingenieria Mecénica

Plan de mantenimiento de la infraestructura civil edifico M11: Bloque de aulas Carrera de

@ o
= g > s 8
oS © oS 3 59
, g 2 S | g2 £ g S 3
Cod. Equino = E Tarea de s | £ E 28 e <
Equipo quip S §| mantenimiento | © | S & EZ2 o=
o + [<3] - c
o C — o c t S c S
= & L I S s 3
:8 e IS T —
o 8
M-11- Inspeccion del =
Laboratorio de .~ | estado de paredes, | 182 & Técnicos
002- . T.C . B
computo 1 puertas, ventanas, | Dias o (DMDF)
Ccuo1 . . S
piso y cielo raso 3
lluminacioén del
. (2]
M-11- Iel’boratorlo de Inspeccion del S o
002- cpmputo 1(6 T:C | estado de las 182 % Quantes Técnicos
EILOL lamparas ' lAmbaras Dias =) aislantes (DMDF)
fluorescentes 2x32 P S
W)
Interruptores del Inspeccion del 2
M-11- ; o -
002- laboratorio de TC corrgcto _ 182 N Técnicos
EINOO cémputo 1 (1 7 | funcionamiento Dias 5 (DMDF)
interruptor doble) del interruptor S
Tomacorrientes Verificacion del 2 Multimetro,
M-11- - o . . o
del laboratorio de .~ | correcto 182 N lampara piloto, | Técnicos
002- . T.C : . 7 5
ETMOL cémputo 1 (9 de funC|onam|er_1to Dias oS g_uantes (DMDF)
110V) del tomacorriente S aislantes.
Cémara de Verificacion del 2
M-11- A . . b= .
vigilancia del .~ | funcionamiento de | 182 N Técnicos
002- - T:C . 7 B
laboratorio de la camara de Dias o (DMDF)
SCvol | e S
computo 1 vigilancia =3
Extintor clase - =
M-11- PQS del _ Inspeccion del 364D| & Técnicos
002- laboratorio de T:C | estado de lacarga | ;. e (DMDF)
SETO1 | < del extintor S
computo 1 3
M-11- Inspeccion del 2
Laboratorio de .~ | estado de paredes, | 182 & Técnicos
004- . T:.C - [T
CCUoL computo 2 puertas, ventanas, | Dias oS (DMDF)
piso y cielo raso S

Realizado por: Altamirano Antonio, Tutasig Jonatan, 2019
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Tabla 3-43 Parte del plan de mantenimiento del laboratorio ML160

Plan de mantenimiento Laboratorio M L160 mecénica de fluidos

L o o P
T = = U) [o]
© S o S T 8=72
S .2 s | o2 £ 0 2T 8
Cad. Equipo s E Tarea de S g E 33 258
Equipo quip o §| mantenimiento 3|S5 =1 o5 ®
2  |at oy cog
S w ) 5 STo
O E € T
M- o Técnico
L160 TA || . S |Cajade
- . - : nspeccion del 182 | & . encargado del
Banco Hidrostético . ; & | herramientas
001- estado y limpieza | Dias | © del laboratorio | laboratorio
LBHO1 3
M o Técnico
- 2 .
L160- |Dep6sito de agua del | T:A | Inspeccion purga | 182 | & E(?rjrala%ﬁentas encargado del
001- | banco hidrostatico y limpieza Dias | S del laboratorio | laboratorio
MDPO1 3
M o Técnico
- , . — H
L160- EA otor E_Iectr!co del | 1.c Inspeccion del 182 | & Eaja de encargado del
002- anco viscosimetro estado del motor | Dias | & erramientas _
EMEOL de SAYBOLT & | del laboratorio | laboratorio
—
M- Limpieza o Tecnico
L160- Motor Eléctrico del TE exterior e interior 182 § Caja de encargado del
002- banco viscosimetro " | del motor Dias | S herramientas _
EMEOL de SAYBOLT (carcaza- 5 | del laboratorio | laboratorio
devanados) -
M o Técnico
- , . - H
L160- bMotor E_Iectr!co del | 1. Inspeccion del 182 | & Caja de encargado del
002- anco viscosimetro estado del motor | Dias | 8 herramlentas. _
EMEO?2 de SAYBOLT S | del laboratorio | laboratorio
—
M- Limpieza o Técnico
L160- Motor Eléctrico del TE exterior e interior 28 § Caja de encargado del
002- banco viscosimetro " | del motor Dias | S herramientas _
EMEO?2 de SAYBOLT (carcaza- 5 | del laboratorio | laboratorio
devanados) -
M- Tablero de control | ion del =t Caia d Tecnico
L160- |del banco T:C | [nspeccion del 182 | & aja de encargado del
o estado de la caja ; & | herramientas
002- | viscosimetro de de accionamiento | 2% | S | del laboratorio | laboratorio
ETCO1 |SAYBOLT 3
M- Tablero de control | L o Caia d Tecnico
L160- |del banco T:C | 'hspecciony 182 | & |~Yacde encargado del
A ajuste de . & | herramientas
002- | viscosimetro de conexiones Dias | S | del laboratorio | laboratorio
ETCO1 |SAYBOLT S
M- Tablero de control Limpieza de | o] Caia d Tecnico
L160- |del banco T:E | HIMPIE2adelos 4, | 2 dja de encargado del
S componentes del . & | herramientas
002- | viscosimetro de tablero Dias | © del laboratorio | laboratorio
ETCO1 |SAYBOLT S

Realizado por: Altamirano Antonio, Tutasig Jonatan, 2019
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3.3 Capacitacion del personal técnico encargado.

La capacitacion esta enfocada y dirigida a los técnicos docentes de cada laboratorio de
estudio, asi como también al personal encargado del mantenimiento de la infraestructura
civil el departamento de mantenimiento y desarrollo fisico (DMDF) de la ESPOCH; ya
que ellos seran los encargados de manejar, mejorar y ejecutar el plan de mantenimiento.
La capacitacion se enfoca en el manejo del software empleado, especificamente en
aspectos que deben manejar los usuarios que generardn y dardn seguimiento a los

documentos de mantenimiento.

El programa de capacitacion se presenta con los datos generales como se muestra en la
Tabla 3-44.

Tabla 3-44 Datos generales.

FACULTAD MECANICA

CARRERA INGENIERIA DE MANTENIMIENTO

SEDE ESPOCH

TEMA SISTEMA DE MANTENIMIENTO ASISTIDO POR ORDENADOR
TIEMPO DE DIRIGIDO A: IMPARTIDO POR

CAPACITACION

PERSONAL ADMINISTRATIVO Y
TECNICO DE LOS LABORATORIOS:

10 horas ML160, ML165, ML170, ML175, ML180 y
ML185 DE LA CARRERA DE
INGENIERIA MECANICA

Realizado por: Altamirano Antonio, Tutasig Jonatan, 2019

ALTAMIRANO
ANTONIO

TUTASIG JONATAN

Caracterizacion del programa de capacitacion.

Con este programa de capacitacion se aspira la formacién al personal técnico,
administrativo encargado del mantenimiento de equipos e infraestructura civil de la
Carrera de Ingenieria Mecénica en el manejo del sistema de mantenimiento asistido por
ordenador, buscando el desarrollo tecnolégico en el manejo de nuevas herramientas

informaticas para la gestion de mantenimiento.

Objetivo:

Establecer los fundamentos sobre el manejo del sistema de mantenimiento asistido por
ordenador dirigido al personal administrativo y técnico de los laboratorios (ML160)
mecanica de fluidos, (ML165) resistencia de materiales, (ML170) metrologia, (ML175)
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control y automatizacion, (ML180) turbo maquinaria y (ML185) taller CAD CAM de la
Carrear de Ingenieria Mecénica.

Cronograma:
El cronograma de la capacitacion se muestra en la Tabla 3-45

Tabla 3-45 Cronograma de capacitacion para el personal técnico de los laboratorios
ML160, ML165, ML170, ML175, ML180 Y ML185

FECHA TEMAS

17/12/2018 1. Introduccion al software SisMAC

18/12/2018 2. Visualizacion de activos en la base de datos del software.
19/12/2018 3. Generacion y recepcion de solicitudes de trabajo
20/12/2018 4. Generacion de Grdenes de trabajo correctivas

21/12/2018 5. Generacion de solicitud de materiales

6. Generacion de ordenes de trabajo preventivas
Realizado por: Altamirano Antonio, Tutasig Jonatan, 2019

Metodologia:

Para el desarrollo de la capacitacion se aplicara la metodologia con procedimientos

pedagdgicos y didacticos tales como:

v Expositivo / Leccion magistral: Con exposicion por parte de los instructores y la
participacion activa de los participantes.
v Otros: En base al desarrollo de herramientas audiovisuales que serviran como

apoyo en el proceso de aprendizaje.

Recursos:

v Reales: Instructores, computadora y proyector
v" Virtuales: Documento tutorial.

v" Aulico: Tutorias asistidas
Ver Anexo N. Planificacion de capacitacion

3.4 Implementacion del sistema de gestion de mantenimiento asistido por
computador (GMAO)
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Introduccion

Es una herramienta informética que facilita la gestion de mantenimiento ya que es un

instrumento muy versatil, tiene una gran experiencia en la gestion de mantenimiento.

3.4.1 Implementacion del Software SisMAC

Previo a la manipulacion y navegacion del SisMAC, se debe tener una capacitacion para
la adquirir los conocimientos del manejo del software; es por ello que en este trabajo se

dejé una guia de navegacion basica del software.
3.4.1.1 Ingreso al sistema SisMAC.

Para tener acceso lo Unico que se necesita es tener un ordenador con conectividad y acceso
a internet, ingresando al navegador de preferencia se digita la siguiente direccion

https://cloud.sismac.net/.

Una vez ingresada a esta direccion aparecera una ventana de dialogo como se muestra en
la Figura 3-21, en ella se debe ingresar las credenciales institucionales que para este caso

son:
Usuario: espoch

Contrasefia: E5Psismac

Figura 3-21 Ventana para ingreso de credenciales institucionales
Fuente: Software SisMAC

A continuacién, se presenta una ventana ver la Figura 3-22, donde se ingresa las
credenciales de usuario, personales para cada responsable del mantenimiento tanto de

laboratorios, asi como también de la parte civil.
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https://cloud.sismac.net/

Inicio de sesidn
& ANTONIO

0_% ***‘

Figura 3-22 Ingreso de credenciales personales
Fuente: Software SisMAC

Realizados estos pasos correctamente, se ingresa a la pagina principal del SisMAC, como
se muestra en la Figura 3-23, y lo primero serd finalizar con esta ventana principal y las

herramientas de navegacion esenciales.

En la parte superior de la ventana principal de SisMAC de la Figura 3-24, se encuentran
las opciones generales de SisMAC, como refrescar la ventana, cerrar cesion y el titulo del
maodulo en el que se encuentra el usuario (recuadro rojo); bajo ésta, al lado derecho se
encuentra el médulo (submddulo), aqui se encuentra el listado del area o ubicacién al que
tenga acceso (recuadro verde). Y el lado izquierdo, se divide en tres secciones: en la parte
superior, se carga el icono de infraestructura (recuadro amarillo), permite acceder a una
ventana de blsqueda para ubicar rapidamente una localizacion. En la parte central,
siempre se enlistaran los médulos y sub mddulos del software a los que tiene permiso
(recuadro negro), y en la parte inferior se presentan los ultimos submodulos que han sido

utilizados (recuadro azul), para un rapido retorno a ellos.
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Figura 3-23 Ventana principal del SisMAC.
Fuente: Software SisMAC
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Figura 3-24 Partes basicas de la ventana principal de SisMAC
Fuente: Software SisMAC

Lo que hace cada mddulo y submddulo de la Figura 3-25, lo describe el texto a
continuacion:

=l Infraestructura: Registra el inventario de bienes a mantener, de manera jerarquica y
codificada.

& Fichas técnicas: Registra la informacion técnica relevante, de los activos ingresados
en el inventario técnico.
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# LBR (Lista Basica de Recambios): Registra los repuestos disponibles en bodega para

los equipos inventariados.

# Mantenimiento: Gestiona las actividades de mantenimiento, a aplicar a los bienes

inventariados.
4 Inventarios: Administra los recursos disponibles en una bodega.
# Compras: Registra el listado de proveedores.

= Activos: Informacion detallada de los activos.

Eﬂgﬂ Infraestructura
Fichas técnicas
¢ LBR

a Mantenimiento
: Inwventarios
"? Compras

5-[B8 Activas

;:i:. Fersonal

~
e Informnes

Figura 3-25 Lista de modulos y submdédulos
Fuente: Software SisMAC

Para visualizar los niveles jerarquicos que se deseen en el SisMAC, dar doble clic en el

nombre del equipo y llegar hasta el nivel que se desee revisar, ver la Figura 3-26.
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Figura 3-26 Visualizacion del laboratorio ML160 hasta el nivel

de equipos
Fuente: Software SisMAC

Para la edicion y visualizacion de la informacion existente, se muestran las siguientes

herramientas que permiten la visualizacion de; infraestructura, fichas técnicas, listado de

recambios, rutinas de mantenimiento, tareas de mantenimiento, tereas de mantenimiento

ejecutadas, documentacion técnica y referencias graficas son las que se muestran en la

Figura 3-27.

i
=

IR

i
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Figura 3-27 Herramientas para la visualizacion

de informacién existente.
Fuente: Software SisMAC

Mientras que las herramientas que permiten la edicidn, creacion y eliminacion de

informacion en los diferentes mddulos y submddulos son las de que se muestran en la

Figura 3-28y estan en la parte inferior izquierda.
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Figura 3-28 iconos para editar, nuevo, eliminar y copiar
Fuente: Software SisMAC

El complemento de la capacitacion es la creacion o generacion de solicitudes de trabajo
y érdenes de trabajo acotando estas Ultimas su recepcion aprobacion ejecucién y cierre.

3.4.1.2 Generacion de solicitudes de trabajo

Una vez ingresado al sistema, aparecera una ventana como la que se muestra en la Figura

3-29, donde se observa que simplemente tiene acceso a la generacion de solicitudes de

trabajo, como es el caso del director de la Carrera de Ingenieria Mecénica.
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Figura 3-29 Usuario con permiso solo a la generacién de solicitudes de trabajo
Fuente: Software SisMAC

Luego, dar clic en “Solicitud de trabajo”, y se abrira a la ventana que se muestra en la
Figura 3-30, en ella llenar los campos requeridos minimos (Descripcién ST, solicita,
ejecuta, motivo, prioridad, emitido y destino) que debe contener una solicitud de trabajo,
en la pestafia de datos basicos, algunos datos el programa lo llena automaticamente debido

a los permisos y al usuario.
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Figura 3-30 Pantalla de rellenar datos de solicitud de trabajo
Fuente: Software SisMAC

Como primer dato que se debe llenar es la descripcion de la solicitud de trabajo, luego
llenar el campo de quién emite y a quién se dirige la solicitud, en la pestafia “motivo” en
la parte de abajo elegir de las opciones que el programa tiene configurado, un motivo; en
la pestafia 0 campo de descripcion adicional se puede llenar con alguna informacion
adicional que pueda ser de ayuda al departamento o técnico a quien se dirige la solicitud
(opcional). También se le puede asignar una prioridad a la solicitud de trabajo, entre
Normal, Importante o Urgente que se le quiera dar, en la parte de “destino” se selecciona
el area arquitectonica o equipo dénde se requiere el mantenimiento o trabajo que esta
solicitando, revisar que los campos estén llenos y la informacion correcta, luego dar clic
en el visto de color verde en la parte inferior, y se ha generado la solicitud de trabajo, a la

cual el programa le asignara automaticamente un namero.

Para consultar su estado dar clic en la pestafia “estado” y observard en qué estado se

encuentra la solicitud de trabajo, como se observa en la Figura 3-31.
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Figura 3-31 Estado de la solicitud de trabajo

Fuente: Software SisMAC

3.5 CONCLUSIONES

El departamento de mantenimiento y desarrollo fisico (DMDF) en la evaluacion
obtuvo una puntuacién del 56%, equivalente a una gestion de mantenimiento poco
satisfactoria, el laboratorio de mecanica de fluidos (ML160) es el mayor puntuado
con el 24 %, sin embargo, corresponde a una gestion de mantenimiento deficiente
y al laboratorio de metrologia (ML170) con la menor puntacion, del 9%,
equivalente a una gestion de mantenimiento también deficiente.

Existen 103 equipos civiles y 72 equipos de laboratorio y talleres. EI 100 % de los
equipos civiles tienen criticidad prescindible, con un modelo de mantenimiento
basico. El 15% de los equipos de laboratorios son criticos y requieren de un
modelo de mantenimiento sistematico, el 46% son equipos con criticidad
importante con un modelo de mantenimiento condicional y el 39% restante de los
equipos de laboratorios y talleres son de criticidad prescindible y les corresponde
un modelo de mantenimiento béasico.

Se capacit6 a un total de 5 personas que son las encargadas del mantenimiento de
los equipos de laboratorios en la Carrera de Ingenieria Mecanica.

Se elaboraron 3 solicitudes de trabajo para el departamento de mantenimiento y
desarrollo fisico (DMDF) y 2 ordenes de trabajo para equipos, una para el
laboratorio de mecéanica de fluidos (ML160) y la otra para el laboratorio de

resistencia de materiales (ML165).
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3.6 RECOMENDACIONES

- El departamento de mantenimiento y desarrollo fisico (DMDF), en el criterio de
organizacion general del mantenimiento tiene un 14% de posibilidades para
mejorar segun la evaluacion.

- Se recomienda ubicar fisicamente el codigo en cada uno de edificios.

- Se recomienda ubicar fisicamente el codigo en cada aula, taller, laboratorio,
oficina, etc.

- Que se le preste la importancia necesaria por parte de las autoridades pertinentes
a este trabajo de investigacion, y se pueda agilizar el proceso para ser
implementado en la ESPOCH como el modelo de gestion de mantenimiento
oficial.

- A los responsables de las areas civiles, laboratorios y talleres, se capaciten
continuamente en el uso y manejo del SisMAC para la mejora continua del plan

de mantenimiento.
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