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RESUMEN

El presente trabajo se realizo con el objetivo de desarrollar un plan de mantenimiento para
el taller basico de soldadura, oficinas de profesores de Industrial y Mantenimiento,
laboratorios: Fisica | y 1l, Sistemas Eléctricos, Autotronica, MCIl (Motores de
Combustion Interna), Aerodinamica, Aire Acondicionado y Refrigeracion, Asociacion
Automotriz y edificios principales de la carrera de Ingenieria Automotriz de la ESPOCH,
utilizando la metodologia de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad Abreviado.
Primero, se evaluo la gestion del mantenimiento utilizando la metodologia AHP, ésta
valor6 el desempefio del departamento del mantenimiento en la institucién y a los
laboratorios y talleres de la carrera, determinandose que los laboratorios alcanzaron un
desempefio poco satisfactorio. En segunda instancia, se realiz6 la aplicacion de la
metodologia del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad a 675 equipos civiles y a
151 equipos de laboratorio y talleres, de los cuales el 68 % de los equipos civiles
representan criticidad prescindible, el 32 % son importantes y recaen en un modelo de
mantenimiento basico. ElI 91% de los equipos de laboratorio y talleres tienen como
criticidad prescindible e importante y reinciden en un modelo de mantenimiento basico y
el 9% restante son criticos y requieren de un modelo de mantenimiento condicional. Las
estrategias indicadas anteriormente, se emplearon para el desarrollo del plan de
mantenimiento. Finalmente se capacit6 al personal de los laboratorios y talleres en el uso
de la herramienta informatica SisMac incluyendo al departamento a cargo del
mantenimiento en la institucion con una metodologia pedagdgica personalizada. En total
se capacitd a ocho personas encargadas de las diferentes areas de laboratorio, talleres y
edificios, organizando un temario y cronograma para cumplir con lo especificado. Se
recomienda que se siga con la programacion del software y que se rijan a la capacitacion

recibida.

Palabras clave: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>, <INGENIERIA
DE MANTENIMIENTO>, <MANTENIMIENTO CENTRADO EN LA CONFIABILIDAD
ABREVIADO>, <CRITICIDAD DE EQUIPOS>, <SISMAC (SOFTWARE)>, <MODELO
DE MANTENIMIENTO>.



ABSTRACT

This research was carried out with the purpose of developing a maintenance plan for the
welding basic repair shop, teachers’ offices of Industrial and Maintenance, Physics I and
Il majors, Electrical Systems, and Autotronic laboratories, ICE (Internal Combustion
Engines), Aerodynamics, Air Conditioning and Refrigeration, Automotive Association
and main buildings of Automotive Engineering major of ESPOCH using the methodology
Abbreviated Reliability-Centred Maintenance, first, we evaluated the maintenance
management by using the AHP methodology. It assessed the performance of the
maintenance department in the institution and major laboratories and repair shops
determining that the laboratories and repair shops reached an unsatisfactory performance.
Second, the implementation of Reliability-Centred Maintenance methodology was done
to 675 civilian equipment and 151 laboratory equipment and repair shops, from which
68% of the equipment has a dispensable critique, 32 % is remarkable and goes back to a
basic maintenance model. 91 % of the laboratory equipment and repair shops have as
dispensable critique and essential, and goes back to a basic maintenance model, the
remaining 9 % is critical and require a conditional maintenance model. The strategies
listed above were used for the development of the maintenance plan. Finally, the staff of
the laboratories and repair shops was trained in the use of the computer tool SisMac
including the department in charge of maintenance in the institution with a custom
pedagogic methodology. A total of eight people in charge of the different areas of
laboratory, workshops, and buildings were trained to organize an agenda and timetable to
comply with the plan. It is recommended to continue with software programming and

governed to the training received.

Keywords: <TECNOLOGIAY ENGINEERING SCIENCES>, <MAINTENANCE
ENGINEERING>, < ABREVIATED RELIABILITY-CENTRED MAINTENANCE >
RELIABILITY>, <EQUIPMENT CRITIQUE>, <SISMAC (SOFTWARE)>,
<MAINTENANCE MODEL



CAPITULO |

1. MARCO REFERENCIAL

1.1 Antecedentes.

La Carrera de Ingenieria Automotriz fue creada en el afio 2003 como Tecnologia, la
misma que por requerimientos sociales y sustentados en estudios pertinentes dio paso a
la creacion de la Carrera de Ingenieria Automotriz, aprobada el 17 de febrero de 2004 por

el Consejo Politécnico de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo (ESPOCH).

La carrera fue creada respondiendo de manera oportuna al crecimiento del parque
automotor, incorporando nuevos conocimientos a los futuros profesionales en esta area,
cuenta con infraestructura civil, laboratorios y talleres los cuales son un factor
indispensable en el desarrollo de nuevos conocimientos para los futuros profesionales,

que se estan formando.

En el presente periodo académico la carrera cuenta con 634 estudiantes, los cuales hacen
uso de los Talleres de Motores de Combustion Interna (MCI) los mismos que estan a

disposicion desde el afio 1999.

Para evitar el deterioro de los equipos que se encuentran en el Taller MCI es necesario
planificar su mantenimiento, el cual sirve a los estudiantes como préctica, aplicacion de
conocimientos; ademas el mantenimiento del parque automotor de la ESPOCH desarrolla

sus actividades en este lugar.

En el afio 2012 se realiz6 un trabajo de titulacion en el cual se definidé el manual de
mantenimiento para los laboratorios de control automatico, instrumentacion, laboratorio

de turbo maquinaria y mecanica de fluidos de la Facultad de Mecanica.

Los cuales proporcionan datos técnicos, tareas de mantenimiento y recomendaciones de

seguridad; sin embargo, para los edificios, laboratorios y talleres de la Carrera de



Ingenieria Automotriz no se reflejan planes de mantenimiento de ninguna infraestructura,

de ahi la importancia y objeto de este estudio.

1.2 Justificacion.

La Constitucion del Ecuador, en la seccion quinta, articulo 26-27, indica que la educacion
es un derecho de los ecuatorianos a lo largo de su vida y un deber ineludible e inexcusable
del estado. Las personas, las familias y la sociedad tienen el derecho y la responsabilidad
de participar en el proceso educativo, en el marco del respeto a los derechos humanos y

al medio ambiente sustentable. (Constitucién, 2008)

Con el propdsito de garantizar la calidad de la educacion el Consejo de Educacion
Superior recomienda realizar el proceso de acreditacion de las carreras cada 5 afios y
determina mediante varios indicadores el estado de cada una de ellas. La evaluacion de
estas es de vital importancia ya que deben cumplir pardmetros y requisitos para que las

carreras sean acreditadas.

Un aspecto que se debe considerar para obtener una educacion de calidad es contar con
un ambiente fisico propicio, con disponibilidad, herramientas y equipo de proteccion
personal, actividades de mantenimiento para la conservacién y buen funcionamiento de

todos los activos.

Es imprescindible contar con equipos con la mayor disponibilidad para que los
estudiantes puedan acceder a ellos cuando se requiera; ya sean equipos de los talleres,

laboratorios o infraestructura fisica.

El presente trabajo esté orientado al desarrollo de un plan de mantenimiento para el taller
de soldadura, oficinas de profesores de las carreras de Ingenieria Industrial y
Mantenimiento, laboratorios y edificios de la Carrera de Ingenieria Automotriz,
utilizando la metodologia de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad Abreviado
(RCM Abreviado).

Consiguiendo un plan de mantenimiento aplicable, de modo que no se genere una lista de
tareas desmesuradas y poco practica; sino definir las necesarias, de acuerdo al contexto
que cada activo lo necesite. Empleando una herramienta informatica, para que la
informacién que esta relacionada con el mantenimiento y su gestion esté disponible

cuando requiera ser consultada.



1.3 Objetivos
1.3.1  Objetivo general

Desarrollar un plan de mantenimiento para el taller basico de soldadura, oficinas de
profesores de Industrial y Mantenimiento, laboratorios: Fisica | y 11, Sistemas Eléctricos,
Autotronica, MCI (Motores de Combustion Interna), Aerodindmica, Aire Acondicionado
y Refrigeracion, Asociacion Automotriz y edificios principales de la carrera de Ingenieria
Automotriz de la ESPOCH utilizando la metodologia de Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad Abreviado.

1.3.2  Objetivos especificos

e Evaluar la gestién actual del mantenimiento de equipos y activos del taller basico
de soldadura, oficinas de profesores de Industrial y Mantenimiento, laboratorios:
Fisica | y Il, Sistemas Eléctricos, Autotronica, MCI (Motores de Combustion
Interna), Aerodinamica, Aire Acondicionado y Refrigeracion, Asociacion
Automotriz y edificios principales de la carrera de Ingenieria Automotriz de la
ESPOCH.

e Aplicar la metodologia del mantenimiento centrado en confiabilidad abreviado
para la definicion de tareas de mantenimiento preventivo y su logistica.

e Capacitar el personal de los laboratorios y talleres en el uso de documentos de

mantenimiento durante las inspecciones y seguimientos del plan.



CAPITULO I

2. MARCO TEORICO

2.1 Introduccion

El mantenimiento es una de las fortalezas potenciales que ha aportado a la evolucion
industrial, con la incrustacion de actividades rutinarias o planificadas que permiten

reducir la probabilidad del desarrollo de una falla.

Esto quiere decir que, aplicando una buena gestién del mantenimiento, se evitan
actividades correctivas con elevados costos que implican a un futuro dafos irreversibles

en méaquinas y equipos e inclusive paros de produccion.

La norma ISO 14224 define al mantenimiento como “La combinacién de acciones
técnicas y administrativas, incluyen supervision, el fin es mantener un equipo o sistema,
para que opere en un estado que le permita realizar las funciones requeridas y asi evitar

paros imprevistos de produccion.” (1S014224, 1999)

2.1.1  Ingenieria de mantenimiento

La ingenieria de mantenimiento es una de las dependencias con mayor carga de
responsabilidad dentro del buen funcionamiento de maquinas y equipos. La ingenieria
ayuda a desarrollar e implementar programas de conservacion de maquinas, equipos,
herramientas y otros activos; pertenecientes a los medios en una fabrica, para hacer
viables los trabajos realizados a una calidad total. (PALENCIA, 2012)

Teniendo en cuenta esta definicion el departamento de mantenimiento busca asegurar el
cumplimiento de actividades claves, para garantizar el correcto funcionamiento de un
sistema, como:

e Inspeccion.

e Reparacion.

e Modificacion.



e Montaje.

e Cambio de equipos y sus elementos.

Las actividades anteriormente mencionadas, buscan obtener resultados positivos para la
empresa, y se veran reflejadas bajo tres indicadores claves del mantenimiento:
e Confiabilidad

e Disponibilidad
e Mantenibilidad

2.1.1.1 Confiabilidad. La confiablidad se puede definir como la probabilidad en las que
un sistema, equipo o elemento, cumpla con su funcién determinada sin que presente algun
tipo de fallo bajo un determinado tiempo. (UNE-EN13306, 2011)

Este indicador en un equipo se lo puede medir bajo la incidencia con las que ocurren las
fallas. Si no hay se puede determinar que el equipo es 100% confiable. Existen
porcentajes aceptables de funcionamiento (88%, 98%) y que no se llegan a su maximo,
por razones de costo-beneficio que éste presente. (MORA GUTIERREZ, 2009)

2.1.1.2 Disponibilidad. Es la aptitud de un equipo para encontrarse en estado en que
pueda realizar su funcion en cualquier momento que se lo requiera. Listo para entrar en

funcionamiento sin ningun inconveniente. (UNE-EN13306, 2011)

Equipos en back-up o en stand-by; son aquellos de mayor prioridad de mantenerlos
disponibles, ya que, el equipo principal puede estar en estado de funcionamiento y
presentar un fallo en el momento menos esperado; es ahi cuando las disponibilidades de
los equipos suplentes enfrentan y contrarrestan grandes problemas por paros imprevistos

prolongados.

2.1.1.3 Mantenibilidad. Es la capacidad de una instalacion bajo condiciones de estado
de funcionamiento o no, presten facilidades a los mantenedores para realizar trabajos de
intervencion en ellas. La mantenibilidad se vincula con las 5°S aplicadas en todas las areas
de la organizacién, que permiten la facilidad para realizar cualquier tipo de accion en el
activo. (UNE-EN13306, 2011)

2.1.2  Objetivos y funciones del mantenimiento
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2.1.2.1 Objetivos del mantenimiento. Existen diferentes tipos de organizaciones, en las

que el departamento de mantenimiento es el encargado de mantener el funcionamiento

optimo de maquinas y equipos, con el menor de los costos posibles y garantizando la
seguridad industrial. (CUARTAS PEREZ, 2008)

Estas funciones de mantenimiento pueden ser alcanzadas, con el cumplimiento honesto

de los siguientes objetivos:

Optimizar la disponibilidad de equipos, sistemas e instalaciones.

Incrementar la vida util de los equipos.

Garantizar la seguridad de personas, equipos e instalaciones.

Reducir costos de operacion y reparacion por mantenimiento.

Implementar estrategias de gestion, que permitan que los indicadores de
mantenimiento alcancen valores éptimos.

Conservacion del medio ambiente.

Aplicar sistemas de mejora continua en el departamento de mantenimiento.

2.1.2.2 Funciones del mantenimiento. “La funcion principal del mantenimiento es:

conseguir un determinado nivel de disponibilidad de produccion de condiciones de

calidad exigible, al minimo costo, con el méaximo nivel de seguridad para el personal y
con bajo impacto al medio ambiente” (ver Figura 1-2). (MORA GUTIERREZ, 2009)

FUNCIONES DEL DPTO. DE MANTENIMIENTO

\r
Recurso humano
Equipos-materiales
Actividades Diaenéstico
Comrective o Anghsls
\l/ , Mejoras
Preventivo
PLANTFICACION
co\i{“osng ; e Confiallidad
3;_.\_\—_5__'\—_\13\—_0 Iﬂdlcad,orés de ¢ Disponibilidad
mantenimiento ¢ Mantenibilidad

Figura 1-2. Funciones del mantenimiento

Fuente: (HERNANDEZ, 2016)



Las funciones se clasifican en tres grandes grupos que aportan a la administracion del

departamento, cuya finalidad es buscar resultados de maxima eficiencia y eficacia.

La “GESTION” como parte de las funciones, es la encargada en velar por la integridad
de:
e Recurso humano (seleccion y capacitacion de personal de trabajo para
mantenimiento.)
e Equipos-materiales (Gestion de bodega en cuanto a materiales, repuestos,
equipos, convenio con proveedores.)
e Actividades (Desarrollo e implementacion de planes de mantenimiento

preventivo y/o correctivo.)

Posteriormente se planifica una “EJECUCION” de las actividades gestionadas, estas
pueden ser: correctivas, preventivas y de mejora. Cabe recalcar que la ejecucion a
realizarce debe contar con “TECNICAS” de mantenimiento que se enfoquen en el
diagndstico, analisis y mejoras que ayuden a elevar cualitativa y cuantitativamente los

indicadores de mantenimiento.

El departamento de mantenimiento tiene un sin nimero de actividades, dentro de ellas,
destacan las siguientes:

e Modificar, instalar y reparar equipos e instalaciones.

e Planificar y desarrollar actividades de mantenimiento correctivo y preventivo.

e Analizar datos, informes y formular recomendaciones y/o modificaciones a los

programas establecidos.

e Capacidad de seleccion y capacitacion del personal.

e Controlar el stock de repuestos en bodega.

e Establecer presupuesto y costos de mantenimiento.

e Implementar niveles de ingenieria en cada trabajo realizado.

e Investigar e identificar la causa raiz de los diferentes modos de fallo.

e Respetar las normas de seguridad y medio ambiente. (HERNANDEZ, 2016)

2.1.3  Tipos de mantenimiento


http://www.monografias.com/Computacion/Programacion/
http://www.monografias.com/trabajos13/clapre/clapre.shtml

MANTENIMIENTO

MANTENIMIENTO CORRECTIVO MANTENIMIENTO PREVENTIVO
DIFERIDO INMEDIATO MTTO. BASADOEN MANTENIMIENTO
LA CONDICION PREDETERMINADO

Figura 2-1. Mantenimiento-resumen general
Fuente: (UNE-EN13306, 2011)

2.1.3.1 Mantenimiento correctivo. Mantenimiento que se realiza a los activos una vez
que se haya detectado la averia, esta actividad se la realiza cuando el activo se encuentra
en estado de parada, con la finalidad de volverlos a un estado en donde puedan cumplir
con la funcion requerida. (UNE-EN13306, 2011)

2.1.3.2 Mantenimiento correctivo diferido. Mantenimiento que una vez detectada la
averia, no se ejecuta inmediatamente ya que pueden existir varias razones para justificar
dicha accion. (UNE-EN13306, 2011)

2.1.3.3 Mantenimiento correctivo inmediato. Mantenimiento que una vez detectada la
averia, se ejecutan las acciones correctivas sin retraso alguno, con el fin de evitar pérdidas
por paros prolongados y a fin de ponerlos nuevamente en estado operativo. (UNE-
EN13306, 2011)

2.1.3.4 Mantenimiento preventivo (MP). El mantenimiento preventivo se realiza a un
sistema de acuerdo a una previa planificacion y programacion de actividades, con el fin
de disminuir la probabilidad de que se presente un fallo. Hay que tomar en cuenta que no

se puede realizar este tipo de mantenimiento a cualquier costo. (UNE-EN13306, 2011)

Ventajas del mantenimiento preventivo:
e Reduccidn de paradas imprevistas de los equipos.
e Menor necesidad de recurrir a reparaciones y menor numero de mantenimientos.
e Cambio del sistema de mantenimiento de “paros” a mantenimiento programado

por reparacion.



Disminucion de costos de mantenimiento por reparaciones correctivas
imprevistas. (PALENCIA, 2012)

2.1.3.5 Mantenimiento basado en la condicion. Mantenimiento preventivo que

examina, estudia, observa y permite diagnosticar el comportamiento de un equipo en

estado de funcionamiento, con el fin de identificar modos de fallo potencial y evitar
futuros fallos funcionales. (UNE-EN13306, 2011)

Figura 3-2. Mantenimiento basado en la condicion

Fuente: (EVOLUTION, 2008)

Ventajas del mantenimiento basado en la condicion:

Deteccidn de fallas potenciales y determinacion actual del equipo y/o elemento.
Eliminacion de tareas que impliquen que se desarme los equipos.

Evita el contacto directo con equipos de alto riesgo de accidentabilidad.
Reduccidn de paros imprevistos.

Incremento de los indicadores de mantenimiento.

Para garantizar la toma de decisiones en cuanto a intervenciones preventivas, se debe

contar con personal especializado en mantenimiento basado en la condicion, y procurar

ser exactos para evitar inflacion de los costos por mantenimiento predictivo.

Desventajas:

Altos costos de los equipos de diagnéstico preventivo.
Si se lo realiza por contratacion externa, de igual manera representan elevados

costos.


http://www.garyservices.com.ve/servicios/servicios_imtp.php
http://www.garyservices.com.ve/servicios/servicios_imtp.php

2.1.3.6 Mantenimiento predeterminado. Mantenimiento preventivo que se realiza de
acuerdo a frecuencias de intervencion establecidas, mediante una programacion y
planificacion de actividades de mantenimiento, con un nimero determinado de unidades
en estado de funcionamiento o no, pero sin investigacion previa de la condicion. (UNE-
EN13306, 2011)

Es el conjunto de tareas programadas y agrupadas con diferentes frecuencias de
intervencion para cada equipo en un sistema, con el fin de reducir la probabilidad de fallos
que desarrollen una parada imprevista del proceso, que a la vez desencadenaran
problemas de produccidn, se contemplan en un plan de mantenimiento. (PALENCIA,
2012)

2.2 Seleccion de criterios y subcriterios de evaluacion de la Gestion del

Mantenimiento.

Un criterio es un medio de expresar las obligaciones de desempefio. Los métodos de
evaluacion de la edificacion sustentable BSA (Building Sustanaible Assessment), tales
como VERDE (Valoracion de Eficiencia de Referencia De Edificios) y CASBEE
(Comprehensive Assessment System for Built Environment Efficiency) identifican que
los criterios de evaluacion consideran: (Priorizacion de criterios para la evaluacion de la

gestion del mantenimiento en edificios multifamiliares, 2017)

e Las caracteristicas fisicas de la edificacion: La contribucion del disefio del
edificio para la facilidad en el mantenimiento y costo del ciclo de vida.
e Aspectos claves de la gestiéon como:

e Politicas.

e Informes.

e Software de mantenimiento (GMAOQO), recursos humanos (formacion
profesional, cantidad, capacitacion y entrenamiento, asimilacion de
nuevas metodologias).

e Presupuesto.

e Plan econdémico.

e Indicadores econdémicos.

e Priorizacién de actividades de mantenimiento.
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¢ Registros de mantenimiento.

e Herramientas y materiales.

¢ Plan de mantenimiento.

e Manual de mantenimiento.

e Procedimientos de mantenimiento.
e Inspecciones.

¢ Plan de mantenimiento preventivo.
e Documentacién técnica.

e Contratos de mantenimiento.

Para la seleccidn de criterios que se ajusten a las caracteristicas y al contexto de las
edificaciones, se plantearon cuatro juicios para aceptar o descartar un criterio como:
e Si el criterio es aplicable al tipo de edificacion que se estudia.
e Si el criterio permite mejorar los problemas de la gestién del mantenimiento.
¢ Si el método para evaluar el criterio es factible de aplicar en el contexto local de
los edificios

e Silos niveles de exigencia del criterio son compatibles con la realidad local.

2.2.1  Método AHP

El mantenimiento para la conservacion de edificios involucra actividades técnicas,
administrativas y de gestion. Para conocer el desempefio de un edificio en el area de la
gestion de mantenimiento, esta debe ser evaluada; por lo que es necesario saber qué
criterios se deben considerar al momento de realizar la evaluacion y que ponderaciones

tienen estos.

Una metodologia que permite responder a estas inquietudes es la metodologia Proceso
Analitico Jerarquico (AHP). El proceso analitico jerarquico fue propuesto por el Profesor
Thomas L. Saaty, como respuesta a problemas concretos de toma de decisiones en el
Departamento de Defensa de los EEUU. (AZNAR, y otros, 2012)

Este método se adecua a distintas situaciones, es un método de seleccion de alternativas
en funcion de una serie de criterios o variables. Para ello, pondera tanto los criterios como

las distintas alternativas utilizando las matrices de comparacion pareadas y la Escala
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Fundamental para comparaciones por pares, ya que podemos encontrar criterios no

acordes a nuestra aplicacion. (AZNAR, y otros, 2012)

El AHP es un método basado en la evaluacion de diferentes criterios que permiten
jerarquizar un proceso y su objetivo final, consiste en optimizar la toma de decisiones
gerenciales. Es decir trata de desmenuzar un problema y luego unir todas las soluciones

de cada parte de éste, en una conclusiéon (SAATY, 1980).

Para el desarrollo de este método se establecen tres fases:

2.2.2  Modelizacion.

Construccion de una estructura jerarquica de los aspectos a evaluar, una de las partes mas
importantes del modelo AHP, consiste en la estructuracion de la jerarquia del problema
de cada fase en la cual el grupo involucrado debe elaborar y descomponer el problema en

sus criterios y sub-criterios mas relevantes.

La ventaja de la fase de modelizacion es que permite realizar una jerarquia del proceso
de decision; dicha jerarquia puede ser representada basandose en lo que recomienda
(ZAHEDI, 1986), en el siguiente arbol de decision.

Nivel 1: Objetivo
/"r,-'

- e
- —
// ‘\“"‘-.H_\_
// e
Nivel 2: Criterio Criterio ......... Criterio
Nro 1 Nro 2 Nro N
Nivel 3: Sub Sub ... Sub

Crit 1 Crit 2 Crit K

Nivel J: Ohjeto Objeto ... Objeto
Nro 1 Nra 2 Nro |

Figura 2-2. Esquema jerarquico método AHP

Fuente: (ZAHEDI, 1986)

Para desarrollar la estructura jerarquica se inicia desde la identificacion de los criterios
mas generales hasta los particulares, mediante esto conseguimos agrupar los criterios mas
relevantes del tema a analizar, cada criterio segun sea su complejidad se requiere que se
descompongan en subcriterios, estos deben guardar una relacion jerarquica en forma
descendente (AZNAR, y otros, 2012)
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2.2.3  Valorizacion.

Consiste en la asignacion de un grado de importancia a requerimientos y criterios por
parte de especialistas. Para llevar a cabo la segunda etapa, es necesario definir tres
aspectos:

e Escala de valoracion

e Instrumento a aplicar

e Seleccidn de expertos en el tema de estudio que van a ser consultados

2.2.3.1 Laescala de valoracion: se emplea la escala fundamental para la valoracion de
los criterios comparandolos por pares, propuesta por el método AHP. (Priorizacion de
criterios para la evaluacion de la gestion del mantenimiento en edificios multifamiliares,
2017).

Tabla 1-2. Descripcion de la escala de Saaty.

Valor Definicion Comentarios
1 Igual importancia | El criterio A es igual de
importante que el criterio
B
3 Importancia La experiencia y el juicio
moderada favorecen ligeramente al
criterio A sobre el B
5 Importancia La experiencia y el juicio
grande favorecen fuertemente al
criterio A sobre el B
7 Importancia muy | El criterio A es mucho
grande méas importante que el
criterio B
9 Importancia La mayor importancia del
extrema criterio A sobre el B estd
fuera de toda duda
2,4,6,8 Valores intermedios entre los anteriores cuando
es necesario matizar.
Reciprocos de los Si el criterio A es de importancia grande frente
anteriores al criterio B las notaciones seran las siguientes:
Criterio A frente a criterio B 5/1
Criterio B frente a criterio A 1/5

Fuente: (Priorizacion de criterios para la evaluacion de la gestion del mantenimiento en
edificios multifamiliares, 2017).

La escala emplea ocho nimeros (del dos al nueve) que expresan la mayor importancia de
un criterio respecto al que se compara; reservandose el valor de uno para indicar que dos

criterios que se comparan tienen igual importancia.
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Para la valoracion por parte de los especialistas, se emplea la matriz desarrollada por
(AZNAR, y otros, 2012), con la que se realizaron las comparaciones pareadas de los
requerimientos y los criterios de gestion del mantenimiento respectivamente. Para la
elaboracion de la matriz de comparaciones pareadas, se debe tener en cuenta los
siguientes axiomas:
e Axioma de reciprocidad: Si frente a un criterio, una alternativa A es n veces mejor
que B, entonces B es 1/n veces mejor que A. Esto garantiza que el analisis se haga
de forma bidireccional (OSORIO, y otros, 2008).
e Axioma de homogeneidad: Los elementos que se comparen entre si deben ser del
mismo orden de magnitud y jerarquia.
e Axioma de sintesis. Este axioma es rebatible y en algunos analisis no se aplica
puesto que pueda ser posible que exista dependencia de la importancia de un
objetivo con el nivel mas bajo. (ESCRIVA, 2016).

2.2.3.2 EIl Instrumento: El procedimiento para el desarrollo del instrumento es la
comparacion con pares cuantificadas mediante la escala fundamental, las comparaciones
pareadas se sintetizan en una matriz cuyo vector propio nos indica la ponderacion de los
criterios.

Tabla 2-2. Instrumento para la valoracién de requerimientos.

REQUERIMIENTOS
DE
MANTENIMIENTO

Importancia Importancia

Extrema

Moderada

lqual
Extrema

>
=]
=

fuerte
Muy
fuerte

o> | Fuerte
w | Moderada
o | Fuerte

©
®
~
o

REQUERIMIENTOS
~
w
N
[N
N

DE
MANTENIMIENTO

Criterio 2
Criterio 3
CRITERIO1 Criterio 3
Criterio

Criterio 1
CRITERIO 2 Criterio 2
Criterio 3
Criterio 4
Criterio 1
Criterio 2
CRITERIO 3 Criterio 3
Criterio 4
Criterio 1
Criterio 2
CRITERIO 4 Criterio 3
Criterio 4

Fuente: (Priorizacion de criterios para la evaluacion de la gestion del mantenimiento en
edificios multifamiliares, 2017).
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Conocido la ponderacidon de los criterios se pasa a ponderar las distintas alternativas en
funcion de cada criterio. Para ellos se comparan todas las alternativas en funcion de cada
criterio utilizando la Tabla 2-2. (Instrumento para la valoracion de requerimientos), luego
esta informacion servirad para construir la matriz de comparacion pareada de tamafio n,

siendo n el numero de criterios. (AZNAR, y otros, 2012)

Tabla 3-2. Matriz de comparacion pareada.

Al A2 A3
Al 1 aiz ai3
A2 az1 1 az3
A3 asy as2 1

Fuente: (AZNAR, y otros, 2012)

La matriz construida debe cumplir las propiedades de los axiomas ya mencionados en la

escala de valoracion.

2.2.3.3 Expertos. Se consulta a expertos de mantenimiento y entendidos que conozcan
del tema para el desarrollo del instrumento que ayuda a comparar criterios y asi tener

valores acertados consecuentemente con ayuda de la matriz.

La cantidad de entendidos en el tema es de 30 personas, las cuales se han dividido en 13

docentes, ocho especialistas y nueve administradores.

2.2.4  Priorizacion.

La priorizacion corresponde a la ponderacion de la determinacion de los criterios y
subcriterios de evaluacion. Una vez construida la matriz de comparaciones pareadas se
verifica su consistencia y se calcula su vector propio, los cuales pueden ser obtenidos a
partir de métodos y modelos fundamentales, como con ayuda de diferentes herramientas

informaéticas.

Cuando el vector propio obtenido sea el de la matriz de criterios lo llamaremos V¢, siendo
aquel que indica el peso o importancia relativa que cada uno de los criterios utilizados va

a tener en el proceso de decision.

Cuando el vector propio obtenido sea el de la matriz de sub-criterios, lo llamaremos Vai
(vector columna), que indica el peso o importancia relativa de cada uno de los sub-

criterios para el criterio i. (AZNAR, y otros, 2012)
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2.2.4.1 Andlisis de consistencia. EI método AHP permite evaluar la congruencia de los
juicios a traveés de la obtencién del radio de consistencia (RC). Antes de determinar una
inconsistencia, es necesario estimar el indice de consistencia (IC) de una n x n matriz de
comparaciones, donde IC viene definido por:

Amax. —n

IC =
n—1

Ecuacion 2-1. indice de consistencia

Donde Amaéx. es el promedio de los valores del vector cociente y n es el tamafio de la

matriz. Por lo cual el RC se obtiene por:

Ic

RC=—
IA

Ecuacidén 2-2. Ratio de consistencia

Donde IA es un valor de consistencia aleatoria promedio para una matriz n x n, que esta

en funcidn del tamafio:

Tabla 4-2. Valores de IA para matrices de diferentes 6rdenes.

n 1 2 3 4 5 6 7 8

IA |0 0 0.525 | 0.882 | 1.115 | 1.252 | 1.341 | 1.404
n 9 10 11 12 13 14 15 16

IA | 1452 | 1484 | 1513 | 1.535 | 1.555 | 1.570 | 1.583 | 1.595

Fuente: (SAATY, 1980)

Se puede considerar que una matriz es consistente cuando no supere los siguientes

valores:

Tabla 5-2. Porcentaje maximo de Ratio de consistencia.

Tamafio de la matriz (n) Ratio de consistencia (%)
3 5
4 9
5 0 mayor 10

Fuente: (AZNAR, y otros, 2012)

2.3 Plan de Mantenimiento Centrado en la confiabilidad RCM.

El objetivo fundamental de la implantacion de un Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad (RCM), es aumentar la confiabilidad de la instalacion. EIl RCM determina
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funciones y estas los fallos, en cada fallo determina su modo de fallo, los efectos se
determinan de los modos de fallo, los efectos determinan las consecuencias y las

consecuencias enfocan tareas.

El RCM abreviado determina fallos, modo de fallo y tareas. El analisis de los fallos
potenciales de una instalacion industrial segun esta metodologia aporta una serie de
resultados (GARCIA, 2013):

e Mejora la comprension del funcionamiento de los equipos.

e Analiza todas las posibilidades de fallo y trata de evitarlas.

e Determina una serie de acciones que permiten garantizar una alta disponibilidad.

e Mejoras y modificaciones en la instalacion.

e Medidas que reducen los efectos de los fallos, en el caso de que estos no puedan

evitarse.
e Determinacién del stock de repuesto que es deseable.

e Procedimientos operativos, tanto de operacién como de mantenimiento.

2.3.1 RCM ventajas y desventajas

Tabla 6-2. RCM Ventajas - Desventajas

VENTAIJAS DESVENTAJAS
Garantiza el funcionamiento seguro y | EI RCM Requiere un amplio conocimiento
confiable de maquinas y/o equipos. acerca de la fiabilidad y mantenibilidad del

sistema y todos sus componentes

Reducciones de costos, directos e | El personal de mantenimiento necesita un
indirectos, porque mejora la calidad | amplio conocimiento sobre la
del programa de mantenimiento funcionalidad de cada elemento de las
maquinas y/o equipos.

Satisface las normas de seguridad y | Requiere de mucha inversién en
medio ambiente. capacitacion al personal de mantenimiento
para la implementacién del RCM.

Incentiva la relacidn entre distintas | Demanda el conocimiento de normas, las
areas de la empresa, creando de esta | cuales especifican las exigencias que debe
manera un ambiente de | cumplir un proceso para poder ser
compaferismo al interior de la | denominado R.C.M.

organizacion.

Disminuye los costos por | Necesita el apoyo de todos los recursos
mantenimiento innecesarios basados | humanos involucrados en la entidad
en la confiabilidad de los equipos. productiva, lo cual por lo general es dificil
al principio

Fuente: (LLANES, 2010).
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2.3.2 Las 7 preguntas basicas que incita a responder el proceso RCM son:
(MOUBRAY, 1996)

e ;Cudles son las funciones y respectivos estandares de desempefio de este bien en
su contexto operacional?

e (En qué aspecto no responde al cumplimiento de sus funciones?

e ;Qué ocasiona cada falla funcional?

e ;Qué sucede cuando se produce cada falla en particular?

e ;De qué modo afecta cada falla?

e ;Qué puede hacerse para predecir o prevenir la falla?

e (Qué debe hacerse si no se encuentra el plan de accion apropiado?

2.3.3 Inventario y codificacidn de instalaciones a mantener

La norma ISO 14224 es una norma creada para el sector petrolero pero los principios
generales pueden ser aplicados a cualquier tipo de empresa o infraestructura. El inventario
técnico de equipos e infraestructura es un registro descriptivo en el que constan las
principales caracteristicas de los equipos, sobre el cual se basard la planificacion,
programacion y control del mantenimiento.

/ \

/. )\

/ Industry \

/ \

/ ) \

/ Buslness category \
/.—\
/ 3)

Installation \

Usedocation

/

4) \
Plant/Unlt
Vi (5) \
/" Section/System \

/ (6) \
/ Equlpment unlt \

/ (7
,/ Subunit \

(8)
Component/Maintainable Item

Equipment subdivision
By

(9)
Part \

Figura 3-2. Piramide Taxonomeétrica 1ISO 14224
Fuente: (1SO14224, 2006)
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El inventario de instalaciones puede empezar desde el nivel 4, localizacion, entre sus

caracteristicas estan:

e Cadigo
e Descripcion del equipo o infraestructura
e Informacion técnica
e Componentes
2.3.4  Criticidad

La criticidad se la puede apreciar comparando con valores, a continuacion, la tabla

propuesta para valorar la criticidad de un equipo que puede ser la siguiente:

Puede originar un accidente muy
grave

Necesita revisiones periddicas
frecuentes (de seguridad)

Ha producido accidentes en el
pasado

Su parada afecta en la
planificacién de
ejecucion de
practicas de
laboratorio o talleres.

Es clave para la calidad del proceso
ensefianza-aprendizaje

Alto costo de reparacién
en caso de averia

Averias muy frecuentes

Consume una parte
importante de los
recursos de
mantenimiento (mano
de obra o materiales)

Necesita revisiones periddicas
anuales (de seguridad)

Puede ocasionar un accidente
grave, pero las posibilidades son
remotas

Afecta a la ejecucion
de practicas pero es
recuperable (no llega
aafectaralos
ocupantesoala
planificacién de
practicas)

Afecta a la calidad del proceso
ensefianza-aprendizaje, pero
habitualmente no es problematico

Coste medio en
mantenimiento

Poca influencia en la seguridad y
medio ambiente

Pocla influencia en la
ejecucion de
practicas

No afecta a la calidad del proceso
ensefianza-aprendizaje

Bajo costo de
mantenimiento

Figura 4-2. Criterios de criticidad
Fuente: (GARCIA, 2003)

2.3.5 Modelos de mantenimiento

Un modelo de mantenimiento es una mezcla de los anteriores tipos de mantenimiento en

unas proporciones determinadas, y que responde adecuadamente a las necesidades de un

equipo concreto.
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Podemos pensar que cada equipo necesitara una mezcla distinta de los diferentes tipos de
mantenimiento, una mezcla determinada de tareas, de manera que los modelos de
mantenimiento posibles seran tantos como equipos puedan existir. Pero esto no es del
todo correcto. Pueden identificarse claramente cuatro de estas mezclas, complementadas

con otros dos tipos de tareas adicionales, seglin se vera mas adelante. (GARCIA, 2003)

Los tipos de modelos de mantenimiento que hablan en el libro Organizacion y Gestion
Integral del Mantenimiento de Santiago Garcia Garrido publicado en el afio 2003 son
cuatro:

e Modelo Correctivo

e Modelo Condicional

e Modelo Sistémico

e Modelo de Alta Disponibilidad.

Los cuales incluyen dos actividades indispensables, que son las inspecciones visuales, y

la lubricacion.

Estd demostrado que la realizacion de estas dos tareas en cualquier activo es rentable
incluso si se ocupara el modelo mas sencillo que seria el correctivo, ya que seria
conveniente tener una frecuencia de inspeccion visual a esperar que el activo tenga algun

tipo de averia.

2.3.5.1 Modelo Correctivo. Este modelo es el mas basico, e incluye, ademas de las
inspecciones visuales y la lubricacion mencionadas anteriormente, la reparacion de

averias que surjan.

Es aplicable a equipos con el mas bajo nivel de criticidad, cuyas averias no suponen
ningun problema, ni econdmico ni técnico. En este tipo de equipos no es rentable dedicar
mayores recursos ni esfuerzos. Se encuentran tareas bésicas para activos con criticidad
prescindible como: (GARCIA, 2003)

e Inspecciones visuales.

e Lubricacion.

e Reparacion de averias.
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2.3.5.2 Modelo Condicional. Incluye las actividades del modelo anterior, y ademas, la

realizacion de una serie de pruebas o ensayos que condicionardn una actuacion posterior.

Si tras las pruebas se descubre una anomalia, se programa una intervencion; si por el
contrario, todo es correcto, no actuaremos sobre el equipo. Este modelo de mantenimiento
es valido en aquellos equipos de poco uso, 0 equipos que a pesar de ser importantes en el
sistema productivo su probabilidad de fallo es baja. Se encuentran tareas basicas como:
(GARCIA, 2003)

e Inspecciones visuales.

e Lubricacion.

e Limpieza.

e Mantenimiento Condicional.

e Reparacion de averias.

2.3.5.3 Modelo Sistémico. Este modelo incluye un conjunto de tareas que se realizara
sin importarnos cual es la condicion del equipo, ademas, algunas mediciones y pruebas
para decidir si se ejecutan otras tareas de mayor envergadura; y, por Gltimo, se resolvera

las averias que surjan.

Se enfoca a equipos de disponibilidad media de cierta importancia y sus averias causan
trastornos. Se encuentran tareas como: (GARCIA, 2003)

e Inspecciones visuales.

e Lubricacion.

e Mantenimiento Preventivo Sistematico.

e Mantenimiento Condicional.

e Reparacion de averias.

2.3.5.4 Modelo de Alta Disponibilidad. Es el modelo mas exigente y exhaustivo de
todos. Se aplica en aquellos equipos que bajo ningin concepto pueden sufrir una averia o
un mal funcionamiento. Son equipos a los que se exige, ademas, unos niveles de

disponibilidad muy altos, por encima del 90%.
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La razén de un nivel tan alto de disponibilidad es, en general, el coste en produccion que
tiene una averia. Para mantener estos equipos es necesario emplear técnicas de

mantenimiento predictivo, que permitan conocer el estado del equipo con él en marcha.

En las revisiones se sustituyen, en general, todas aquellas piezas sometidas a desgaste o
con probabilidad de fallo a lo largo del afio (piezas con una vida inferior a dos afios).
Estas revisiones se preparan con gran antelacion, y no tiene por qué ser exactamente
iguales afio tras afio. Se encuentran tareas como: (GARCIA, 2003)

e Inspecciones visuales.

e Lubricacion.

e Reparacion de averias.

e Mantenimiento Condicional.

e Mantenimiento Sistematico.

2.3.6  El contexto operacional.

Es el medio en el cual el equipo funciona bajo determinadas circunstancias. Por ejemplo,
dos activos idénticos operando en distintas plantas, pueden resultar en planes de
mantenimiento completamente distintos si sus contextos operacionales son diferentes. Es
por ello que antes de comenzar el analisis se debe identificar claramente el contexto

operacional en el cual funciona el equipo. (MOUBRAY, 1996)

2.3.7  Actividades de Mantenimiento basado en RCM Abreviado (GARCIA, 2003)

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

e Estudio de las consecuencias del fallo (A detectar o amortiguar).

e Determinacién de los modos de fallo.

e Determinacion de medidas preventivas que eviten o amortigtien los efectos de los
fallos.

e Seleccion de tareas de acuerdo al modelo de mantenimiento.

e Determinacion de las frecuencias Optimas para cada tarea.

e Agrupacion de las tareas en rutas y rutinas (Plan de Mantenimiento).

e Puesta en marcha y correcciones al plan inicial.

22



2.3.7.1 Determinacion de fallos funcionales y técnicos. Una falla es la incapacidad de

un activo de cumplir con las funciones que el usuario espere que las realice, es decir es la

negacion de la funcién. Sin embargo, antes de poder aplicar una solucién, necesitamos

identificar que tipo de falla se estan produciendo y asi poder evitar en el caso que sea una

falla funcional o amortiguar si es técnica.

2.3.7.2 Determinacion de los modos de falla. Es cualquier suceso que cause una falla

funcional, es decir es la forma en la que un activo pierde la capacidad de desempefiar su

funcién. Hay que tomar en cuenta errores humanos, errores de disefio y errores

administrativos.

2.3.7.3 Estudio de las consecuencias del fallo:

En equipos de alta disponibilidad los fallos funcionales se evitan y los fallos
técnicos se amortiguan.

En equipos con mantenimiento sistematico los fallos funcionales se evitan y los
fallos técnicos se amortiguan.

En equipos con modelo condicional los fallos funcionales se amortiguan y los
fallos técnicos de la misma manera.

En equipos con modelo bésico o correctivo no se necesita un estudio.

2.3.7.4 Determinacion de medidas preventivas:

Tareas de mantenimiento:
e Inspecciones visuales y de correcto funcionamiento
e Lubricacion
e Inspecciones predictivas
e Limpiezas y ajustes condicionales
e Limpiezas y ajustes sistematicos
e Sustitucion de piezas
Mejoras 0 modificaciones en la Instalacion
Cambio en los procedimientos de operacion

Cambio de los procedimientos de mantenimiento

2.3.7.5 Seleccion de tareas de acuerdo al modelo de mantenimiento.
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e Comprobar ausencia de vibraciones y ruidos extrafios.
e Inspeccion visual de fugas.
e Comprobar el buen funcionamiento de los detectores de llama.

Figura 5-2. Tipos de tareas diarias.
Fuente. (GARCIA, 2003)

e Comprobacion de la alineacion de motor y bomba.
e Limpieza de contactos de finales de carrera.
e Inspeccion de posibles grietas.

Figura 6-2. Tipos de tareas anuales.
Fuente: (GARCIA, 2003)

e Comprobacion del funcionamiento del detector de nivel.
e Engrase de rodamientos.
e Medicion del consumo de corriente eléctrica.

Figura 7-2. Tipos de tareas mensuales.
Fuente: (GARCIA, 2003)

Tabla 7-2. Tareas y Modelos de Mantenimiento.

Tipos de tareas de mantenimiento Modelos de mantenimiento a los que se puede aplicar este tipo de
tarea.
Condicional Sistematico
1. Inspecciones visuales
Condicional Sistematico
2. Tareas de lubricacién
Condicional Sistematico
3. Verificaciones en operacién
Condicional Sistematico
4. Inspecciones predictivas
Condicional Sistematico
5. Limpiezas y ajustes sistematicos
Condicional Sistematico
6. Limpiezas y ajustes por
condicién
Sistematico
7. Limpiezas y ajustes sistematicos
Sistematico
8.  Sustitucion de piezas
9.  Grandes revisiones

Fuente: (GARCIA, 2003)
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2.3.7.6 Seleccion de frecuencia de tareas de acuerdo al modelo de mantenimiento:

Datos historicos de fallos (estadisticas)
Opiniones de expertos o de los fabricantes
Intervalo P-F

Vida util del componente

Las tareas a condicion deben ser realizadas a intervalos menores al intervalo P-F y son

técnicamente factibles si:

Es posible definir una condicion clara de falla potencial.

Intervalo P-F es razonablemente consistente

Resulta préactico monitorear a intervalos menores al intervalo P-F

El intervalo P-F neto es lo suficientemente largo como para ser de alguna utilidad
(en otras palabras, lo suficientemente largo para actuar a fin de reducir o eliminar
las consecuencias de la falla funcional).

Reemplazo o reprogramacién programada (Mantenimiento Preventivo).

Intervalo determinado por la vida segura o vida Gtil del componente.

2.3.7.7 Agrupacion de las tareas en rutas y rutinas (Plan de Mantenimiento). Se

realizan actividades y tareas en forma de lista las cuales se agrupan para facilitar su

gjecucion. Es importante realizar las rutas segun la localizacién de los activos para tener

una alta disponibilidad y excelente administracion de recursos.

Tareas referidas a la misma area las agruparemos. Esto dara lugar a rutas o gamas
del area de servicios, rutas de la zona, etc.

Tareas referidas al mismo equipo.

Tareas que deben ser realizadas por profesionales de la misma especialidad.
Tendremos rutas eléctricas, mecéanicas, de instrumentacién, de lubricacion, de
ajuste, de calibracion, etc.

Tareas agrupadas por frecuencias de realizacion. Esto dara lugar a rutas diarias,

semanales, mensuales, anuales, etc.

2.3.7.8 Puesta en marcha y correcciones al plan inicial. En este punto la aplicacién

del RCM abreviado estd en pruebas y diagnosticos los cuales serviran de referencia y

punto de apoyo para emprender cambios y correcciones al plan inicial. (GARCIA, 2003)
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CAPITULO 11l

3. DESARROLLO DEL PLAN DE MANTENIMIENTO.

En este capitulo se contempla la evaluacion de Gestion del Mantenimiento mediante el
método AHP y la metodologia de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad Abreviado
a ser aplicada en los activos civiles, infraestructura y equipos criticos que se encuentran
en cada una de las areas arquitectonicas de la Carrera de Ingenieria Automotriz de la
Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, para la determinacion del plan de

mantenimiento.

Dichas metodologias comprenden la aplicacion de normativas y técnicas exhaustivas
ilustradas mediante GMAQO (Gestion de Mantenimiento Asistido por Ordenador), el
apoyo de un software de mantenimiento para la organizacion y gestién de éste. Asimismo,
para la capacitacion al personal encargado del mantenimiento de los diferentes
laboratorios y talleres se aplicara el método audiovisual que es una técnica de facil

asimilacion para cultivar aprendizajes profundos con rapidez.
3.1 Evaluacion de la Gestion del Mantenimiento.

Para la conservacion de edificios en establecimientos académicos se debe considerar el
mantenimiento, el cual involucra actividades técnicas, administrativas y de gestion. Para
conocer el desemperfio de un edificio en el area de gestion del mantenimiento, es necesario

conocer los criterios con los cuales se va a evaluar al bien.

El desarrollo de la metodologia para evaluar se dividio en tres fases: (QUESADA, 2015):
e Determinacion de los criterios de evaluacion
e Priorizacion de los criterios

e Definicion del método de evaluacion.
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3.1.1 Determinacion de criterios de evaluacion

El proposito de éste andlisis es determinar los criterios para evaluar la gestion del

mantenimiento de edificaciones académicas.

Un criterio es un medio de expresar las obligaciones de desempefio en este caso, de la
gestion del mantenimiento de las edificaciones. Los métodos de evaluacion de la
edificacion sustentable BCA (Building Sustenaible Assessment), tales como VERDE
(Valoracion de Eficiencia de Referencia de Edificios) y CASBEE (Comprehensive
Assessment System for Built Evironment Efficiency) consideran que los criterios de

evaluacion algunos aspectos como los que se muestran en la Tabla 3-1.

Tabla 1-3. Caracteristicas y aspectos de criterios a considerar

Las caracteristicas fisicas de la edificacion: Aspectos claves de la gestion como:
La contribucion del disefio del edificio para la e Politicas
facilidad en el mantenimiento y costo del ciclo de e Informes.
vida. e Software de  mantenimiento
(GMAO)

e Recursos humanos

e  Presupuestos.

e Plan econdémico.

e Indicadores Econémicos.

e Priorizacion de actividades de

mantenimiento.

Registros de mantenimiento.

Herramientas y materiales.

Plan de mantenimiento.

Manual de mantenimiento.

Procedimientos de

mantenimiento.

Inspecciones.

e Plan de mantenimiento
preventivo.

e Documentacion técnica.

e Contratos de mantenimiento.

Fuente: (Priorizacion de criterios para la evaluacién de la gestion del mantenimiento en

edificios multifamiliares, 2017)

Mediante el CEAACES (Consejo de Evaluacion, Acreditacion y Aseguramiento de la
Calidad de la Educacion Superior), se evalua ciertos criterios que se describen en el
modelo genérico de evaluacion. El criterio “Ambiente institucional”, considera los
procedimientos relacionados con el sistema de gestién académica de la carrera, el cual
contiene un sub criterio laboratorios, centro de simulacion y talleres en los cuales se

evalUan tres indicadores esenciales:
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e Funcionalidad: evalta las condiciones y caracteristicas de seguridad que
disponen los laboratorios y talleres

e Equipamiento: evalua la existencia de equipamiento basico de cada uno de los
laboratorios y talleres de la carrera

e Disponibilidad: evalta la correspondencia entre la cantidad de equipos, y el

namero de estudiantes que hacen uso de los laboratorios y talleres.

Para lograr una buena gestion del mantenimiento, se deben considerar estos tres
indicadores para asegurar que la infraestructura, equipos de laboratorio y talleres de la
Facultad de Mecénica estén siempre disponibles (CEAACES, 2017).

Para la seleccion de criterios que se ajusten a las caracteristicas y al contexto de las
edificaciones de la ESPOCH, se plantearon cuatro juicios para aceptar o descartar un
criterio como (QUESADA, 2015):
e Dependiendo la edificacion se analizard si el criterio podria ser aplicable o no
e Silos problemas de la gestion del mantenimiento son optimizados mediante estos
criterios.

e Laaplicacion del criterio es de facil empleo en el medio que se lo necesita.

Mediante el proceso de la primera fase, y como resultado se han seleccionado seis
criterios y 18 subcriterios que permiten la evaluacion de la gestion del mantenimiento.
Cada criterio tiene un objetivo que contribuye a que la gestion del mantenimiento para

que cumpla su proposito.

Tabla 2-3. Objetivo de los criterios

Criterios Objetivo
OM | Organizacién General del | Definir las politicas bajo las cuales se va regir la
Mantenimiento gestion del mantenimiento de la edificaciones

RH | Recursos Humanos del Mantenimiento Establecer normas para la seleccion y capacitacion
del personal de mantenimiento para el
fortalecimiento de las funciones de la gestion del
mantenimiento del edificio

CE Control Econémico del Mantenimiento Fomentar el uso eficiente de los recursos
econdmicos asignados para mantenimiento de las
edificaciones a través de un adecuado andlisis de
presupuestario y control econémico

PC | Planificacién, Programacion y Control | Asegurar las condiciones adecuadas para el

de Mantenimiento usuario del edificio, a través de un cronograma de
tareas de mantenimiento debidamente
presupuestado
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TM | Tercerizacién del Mantenimiento Establecer directrices para la selecciéon adecuada
del contratista de servicios de mantenimiento y de
la calidad de la ejecucion de los trabajos de
mantenimiento

M Manejo de Inventario para | Correcto control de existencias de los items y su
Mantenimiento inventario correctamente valorado

Fuente: (Priorizacion de criterios para la evaluacion de la gestion del mantenimiento
en edificios multifamiliares, 2017)

Los subcriterios abordan la articulacion de las areas y niveles de formacion, en funcion

de los criterios.

Criterios Sut Descripcion del subcriterio de evaluacion
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
OM1 |Politicas de mantenimiento [del edificio. Se debe disponer de politicas de gestion de mantenimiento, que contenga una exposicion
Organizacién general clara de los objetivos y las técnicas necesarias a seradoptadas para mantener los edificios aptos para
oM del imi el uso.
X . - Para la gestion de la informacién puede emplearse como herramienta un software para la gestion de
Herramienta informatica para C P, o ) ; L
om2 L, L mantenimiento (CMMS) para la planificacién, organizacion, control y almacenamiento de informacion
la gestion de mantenimiento L ) L, . o
adecuada, que asegure eficiente y eficazmente la gestién de mantenimiento del edificio.
El mantenimiento de edificios tendra un responsable como un administrador o gerente de
RH1 [Formacion profesional mantenimiento, quien debe tener una formacion profesional a fin al mantenimiento de edificios.
Ademds, es necesario que el personal ejecutor de mantenimiento de edificios sea personal calificado.
RH Recursos humanos de
mantenimiento L . L X o o . .
RH2 [Capacitaci6n y entrenamiento |Capacitacion continua de los administradores de mantenimiento y ejecutores de mantenimiento.
RH3 Cantidad de personal de Disponer de un numero adecuado de personal de mantenimiento, de acuerdo a las necesidades de la
mantenimiento infraestructura universitaria.
Ce1 Presupuesto de Aplicar buenas técnicas para la elaboracion de presupuestos, para tener un buen control financiero a
Control econémico de mantenimiento través de programas de mantenimiento.
CE L
mantenimiento Porcentaje de cumplimiento . - - e i
CE2 X Establecerydisponerde indicadores econdmicos de mantenimiento para su evaluacién y control.
de presupuesto ejecutado
Inventario jerdrquico y X . . . . .
. . : Inventario actualizado de equipos, materiales, repuestos y accesorios (por cada laboratorio de la
PC1 |codificado de instalaciones a N .
carrera) yla infraestructura civil.
mantener.
L Conjunto estructurado de tareas que comprende las actividades, los procedimientos, los recursos y la
PC2 |Plan de mantenimiento - ) . Lo n ; oo
duracién necesaria para ejecutar el mantenimiento. (EN 13306 Terminologia de mantenimiento)
- - La programacion de actividades a realizar debe basarse en un calendario (por ejemplo: diario/semana
Programacion de actividades . X . . . L o -
PC3 . y/o mensual) ydebe asignarse portipo de trabajo (trabajos de ingenieria civil, eléctrica, mecénica, etc) o
Planificacion, de mantenimiento ) L
PC i porareas geograficas.
prog ion y control
Se deben disponer de documentos de mantenimiento generados en la fase preparatoria como son:
Documentos de Manuales de mantenimiento y planos. Y documentos generados en la fase operativa como son:
PC4 tenimient procedimientos de mantenimiento, solicitudes de trabajo, drdenes de trabajo, permisos de trabajo,
mantenimiento ) _ R o » .
registros de mantenimiento y otros necesarios para la administracion correcta del mantenimiento. Y que
son fuente de informacion para calculo de indicadores de mantenimiento.
Control de la ejecucién del . X . .
PC5 . ) . Indicador = # trabajos ejecutados / #trabajos planificados.
mantenimiento planificado
La politica debe definir en primera instancia qué actividades le conviene a la institucién contratar.
TM1 (Politica de contratacion Ademds la politica de contratacion debe establecer los lineamientos para realizar el proceso de
seleccidn y contratacion del mejor contratista que ejecutara el mantenimiento.
™ Tercenz?afmde Especificaciones técnicas de |Cada contrato de mantenimiento deberd contener las especificaciones técnicas referentes al objeto del
mantenimiento ™2 .
los trabajos contrato.
Supervision de los trabajos
™3 [UP !
ejecutados
MI1 |Maestro de items Listado items codificado y etiquetado.
v Manejo de inventario | i3 (control de existencias Existencia actualizada de cada ftem.
para
X ; Cada item que consta en el inventario debera tener el costo utilizando las siguientes metodologias FIFO,
MI3 [Inventario valorado de items i
LIFO o Costo promedio.

Figura 1-3. Matriz de criterios y subcriterios.

Fuente: Grupo de investigacion “Gestion del Mantenimiento™.

29




Los subcriterios PC1, PC2, PC3, PC4, PC5 estan en funcion de los requerimientos del
“Modelo genérico de autoevaluacion del entorno de aprendizaje de carreras presenciales

y semipresenciales de las universidades y escuelas politécnicas del Ecuador” del

CEAACES.

3.1.2  Priorizacion de los criterios

En esta fase se utiliza la metodologia de analisis multicriterio desarrollado por Saaty,
denominado Analytic Hierarchy Process (AHP) que se emple0 en varias investigaciones
con objetivos similares. (SAATY, 1980).

Este método como se menciona en el capitulo 11 ayuda a ponderar criterios y subcriterios
de la evaluacion de la gestion del mantenimiento de edificaciones. Se definen tres etapas:

modelacion del problema de decision, valoracion y priorizacion de los criterios.

3.1.2.1 Modelacion. En este punto se define una estructura jerarquica considerando los

criterios y requerimientos que se van a evaluar.
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GESTION DE
E MANTENIMIENTO DE
o EDIFICIOS ACADEMICO
i
=
[
) [ [
ORGANEZACION RECURSE0S CONTROL TERCERIZACION
" GENERAL DEL HUMANOS DE ECONOMICO DEL p&ﬁfnﬁ? DEL Nmf‘m”,gém
0 MANTEMBENTO MANTENMENTD MANTENIMENTO CONTROL MANTENMENTO MANTEMIMIENTO
=
|
: |
© Il;'utnrb: '
oM Politicasd Ede Formadion y Presupuesto de jerarquice ¥ —
L 3 - : - Palitica de
mantenimiento profesional mantenimiento codificads de .
roatratacion Mgstro de ifems
RH1 CEf PCl
™ l M l
o
0 . . =
z Herramienta Capacitscion Porcentaje de T2 Bpﬂaﬂmﬁ gfﬂm-:;
By | formitipen T |cE2 compindesta | Flande MI2
E : lagesitnde  [RH2| emfrensmisnt de presupuesto mantenimiento
[0 manteningiento. gecutado
H Supervision de Tnventirie
T3 los trabajos M3 | Valorads de items
- Programacin de gjecutedas
B— acividades e
RH3 imiento EC3 | manienimiento
Documentos de
o4 mantenimienty
Comtrol dela
.| ejecucin del
PG| mantenimient
0 planificades

Figura 2-3. Esquema de criterios y sub-criterios de mantenimiento de edificios.

Fuente: Grupo de investigacién “Gestion del Mantenimiento”.

3.1.2.2 Valorizacion. Se incorpora la evaluacion de los especialistas en el area de
gestion de mantenimiento, se considerd tres aspectos:

e Escala: En la Figura 3-3 la cual ya esta definida por el método, consta de
nueve niveles con los que se valorara a un criterio o subcriterio, con
valores que van desde el uno; que se utiliza para dar una igualdad de
importancia, el tres con una importancia moderada, el cinco y siete con
importancia grande y muy grande respectivamente y el nueve para
categorizarlos en una importancia extrema, los valores intermedios dos,
cuatro, seis y siete se utilizan cuando es necesario matizar al criterio.

e Instrumento: El desarrollo de un instrumento de valoracion tiene dos

propdsitos: proporcionar indicadores cuantitativos de desempefio y usar
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como una herramienta de calificacion para medir el rendimiento de un
edificio en el ambito de la gestion del mantenimiento.

Se realizé una matriz de comparacion pareada en la cual se establecen los
criterios en la parte izquierda y derecha, por lo que el experto al momento
de valorar esta comparando un criterio con otro y ubicandolos en un nivel

de importancia como se muestra en la Figura 3-3.

Importancia Importancia
y y
sl (g o [B] |3l |B] |l |® 5
CRITERIOS DE E| |¢ £ g ] g ¢ ¢ E
g - u ] 2 ] u - g CRITERIOS DE MANTENIMIENTO
MANTENIMIENTO E g B z T = g E
: 2 : 3
918|7|6 41312 |1])2|3|4(5|6|7|8]|9
X RH |Recursos humanos de mantenimiento
X CE | Control economico del mantenimiento

Organizacion general del — —
1o X PC |Planificacion, programacion y contral

mantenimiento

X TM|Servicio del mantenimiento
X W1 |Manejo de inventario para mantenimiento
X CE |Control econdmico del mantenimiento
; - Recursos humanos de X PC |Planificacian, programaciany control
mantenimiento X TM|Ordenes de servicio
X MI |Manejo de inventario para mantenimiento
. X PC |Planificacian, pragramacion y contral
- Control econdmico del Prog Y
! mantenimiento X TM|Tercerizacion del mantenimiento
] MI | Manejo de inventario parz mantenimiento
- Planificacidn, X TM|Tercerizacion del mantenimiento
programacidn y control X W1 |Manejo de inventario para mantenimiento

Tercerizacion del o . o
™ MI|Manejo de inventario para mantenimiento

. mantenimiento X
i

Figura 3-2. Matriz de comparacion pareada.

Fuente: Grupo de investigacion “Gestion del Mantenimiento”.

e Especialistas: Para el desarrollo del instrumento se debe asignar un grado de
importancia a cada criterio, por lo cual se seleccionaron tres grupos de interés,
mediante un muestreo premeditado, que sirvid para seleccionar encuestados

con experiencia y conocimiento en el area de gestién del mantenimiento.

El tamafio de la muestra fue de 30 especialistas los cuales se componen de:
e 13 especialistas docentes con maestria en Gestion del Mantenimiento.
e Ocho especialistas técnicos con titulo de tercer nivel en el area de

Mantenimiento.
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e Nueve especialistas administradores de edificios de diferentes

instituciones académicas y gubernamentales.

Ingeniera en
Mantenimiento

Ing. Eduardo Hernandez 14 NO Docente

Ingeniera en
Mantenimiento
Maestria en
Ing. Veronica Chavez | Seguridad 10 NO Docente
Industrial

Mgs. Gestion de
Mantenimiento
Mgs. Gestion de
Mantenimiento
Mgs. Gestion de
Mantenimiento
Mgs. Gestion de
Mantenimiento
Mgs. Gestion de
Mantenimiento
Mgs. Gestion de
Mantenimiento
Mgs. Gestion de
Ing. Alex Tenicota Mantenimiento 6 NO Docente
Industrial

Mgs. Gestion de
Mantenimiento
Industrial / Mgs.
Seguridad Salud
Y Ambiente
Laboral
Ingeniero
Eléctrico
Docencia e

Dr. Marco Haro Investigacion 30 NO Docente

Linivercitaria

Figura 3-3. Especialistas docentes.

Ing. Médnica Orejuela 10 NO Docente

Ing. Angel Larrea 5 NO Docente

Ing. Angel Ramirez 30 NO Docente

Ing. Sergio Villacrés 24 NO Docente

Ing. César Gallegos 20 NO Docente

Ing. Mayra Viscaino 7 SI Docente

Ing. César Arregui 15 NO Docente

Ing. Stalin Nuela 11 NO Docente

Ing. César Astudillo 33 NO Docente

Fuente: Grupo de investigacion “Gestion del Mantenimiento”.
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. Ing. Supervisor de
Ing. José Zavala Mantenimiento > NO Mantenimiento
Mgs. Gestion de
Ing. Mario Viera | Mantenimiento 10 NO Administrador
Industrial
Ing. Oswaldo
8 K Tercer Nivel 6 NO Mecanico
Quintana
Ing. Dann dcni
s v Tercer Nivel 2 NO Tecnu;o .de
LLamuca Mantenimiento
G -
Ing. Pablo Moreno | Tercer Nivel 10 NO erencia
Mantenimiento
e [ Mgs. Elaboracion .
Ing. Julio Lépez 9 NO Consultor senior
de Proyectos
Ing. Hernan Ing. Técnico de
. - 8 NO -y
Suntasig Electromecénico Mantenimiento
Ing. Mario L Técnico de
Gualotuiia Ing. Eléctrico 8 NO Mantenimiento

Figura 4-3. Especialistas técnicos.

Fuente: Grupo de investigacion “Gestion del Mantenimiento”.

MGS. Intervencién
Arg. Irina Tinoco Sostenible en el Medio 14 sl Administrador DMDF
Construido
Ing. Manica (Departamento de X - - -
Ingeniera Civil i} 5l Especialista en Mantenimiento
DMDF)
IMgs. Riesgos Laborales,
Isaias Alfredo Grazon del Salto Prevencian y Salud 25 sl Administrador de Mantenimiento
Organizacional
Administrador del o (R e Y RN S—
mantenimiento de la ng. Administracion de 10 T ministrador Universi
Empresas UNIANDES
UNIANDES
Ing. Cristian Martinez . . Administrador de Talleres GAD
R Ingeniero Mecanico 3 NO
Altamirano Tena
Ing. Miguellingel Malavé Ing. Finanzas 17 NO Administrador Colegio Chiriboga
Patricio Fermando Haro Arteaga Tercer nivel 19 NO Administrador de Mantenimiento
Administrador del T U G
mantenimiento de la obra civil Ing. Civil 4 NO L A D LI
publicas
del MUNICIPIO
. . Técnico Servicio Ge | 'GAD
Ing. Bolivar Vallejo Ing. Civil 28 MO senico servicio & nerales /
Municipal

Figura 5-3. Especialistas administradores del mantenimiento.

Fuente: Grupo de investigacion “Gestion del Mantenimiento”.

3.1.2.3 Priorizacion. La tercera etapa del método AHP, es la priorizacion de los
criterios; inmediatamente cuando se finalizd con las encuestas a los especialistas y
desarroll6 los instrumentos, se prosigue a tabular los datos mediante una matriz de
comparacion pareada, como se evidencia en la Figura 3-7, que es la valoracion de
criterios del primer especialista técnico de mantenimiento. La cual tiene que cumplir

ciertas propiedades como:
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e Reciprocidad
e Homogeneidad

e Consistencia

Para cumplir con la primera propiedad de reciprocidad la matriz debe cumplir con el

siguiente enunciado si aij = x; aji = 1/X

Para verificar la segunda propiedad de homogeneidad; si los elementos i y j son

considerados igualmente importantes entonces aij = aji = 1

ESP1 om RH CE PC ™ MI

oM 1 3 3 5 7 3

RH 1/3 1 5 3 3

CE 1/3 /3 1 1 2 1

PC 1/5 1/5 1 / 1 5 3

™ 1/7 1/3 1/2 1/5 1 1

Ml 1/3 1/3 1 1/3 1 1
TOTAL 2,24 5,20 9,50 12,53 19,00 12,00

Figura 6-3. Matriz de comparacion pareada - Especialista técnico de mantenimiento

Fuente: Grupo de investigacion “Gestion del Mantenimiento”.

Para obtener el Ratio de consistencia se normaliza la matriz de comparacion pareada, la

cual se consigue dividiendo cada valor para la sumatoria total de su columna.

ESP1 oM RH CE PC ™ Mi

oM 0,4268 0,5769 0,3158 0,3989 0,3684 0,2500
RH 0,1423 0,1923 0,3158 0,3989 0,1579 0,2500
CE 0,1423 0,0641 0,1053 0,0798 0,1053 0,0833
PC 0,0854 0,0385 0,1053 0,0798 0,2632 0,2500
™ 0,0610 0,0641 0,0526 0,0160 0,0526 0,0833
Mi 0,1423 0,0641 0,1053 0,0266 0,0526 0,0833

Figura 7-3. Matriz normalizada del especialista uno.

Fuente: Grupo de investigacion “Gestion del Mantenimiento”.
Una vez obtenida la matriz normalizada se consigue la matriz promedio (promedio de
cada fila), la cual multiplicando con la matriz de comparacion pareada obtenemos el

vector fila total.
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6

0,3895 2,71480029 6,97026334
0,429 1,74965526 7,20415811
0,0967 0,63337163 6,55182803 Ic 0,118571087
0,1370 0,87194187 6,3642629
0,0549 0,34630542 6,30348944 RC 0005 9% e
0,079 0,48709564 6,16313072

Amix=__ | 659285543

Figura 8-3. Ratio de consistencia

Fuente: Grupo de investigacion “Gestion del Mantenimiento”.

Para la obtencidn del vector cociente que se muestra en la Figura 3-9 se divide cada
resultado del vector fila total para cada resultado del vector promedio, consecuentemente
para conocer el Ratio de consistencia se aplica la Ecuacion 2, donde el indice de
consistencia (IC) se la obtiene de la Ecuacion 1, donde A4,,,5, €s el promedio del vector
cociente.

El indice aleatorio (1A) que para el caso es de tamafio n=6 se obtiene de la Tabla 2-4, que
es igual a 1,252. Obteniendo asi el porcentaje de ratio de consistencia para la valoracién

realizada por el primer especialista técnico de mantenimiento.

Este método aporta un resultado valioso, al momento de realizar la evaluacion a los
expertos, si la valoracion expresé inconsistencia, debe ser rechazada, o de otro modo
habra que indicarle que no esta cumpliendo con el ratio de consistencia admisible por el
método.

Dependiendo del tamafio de la matriz de comparacién pareada el método ha definido que
para matrices de tamafio cinco o mayores como es el caso, se deben aceptar un maximo

en su ratio de consistencia del 10% de acuerdo con la Tabla 2-5.

Tabla 3-3. Ratios de consistencia de los especialistas.

ESPECIALISTAS DOCENTES

DOC1 | DOC2 | pc3 | bCc4 | DOC5 | DOC6 | DOC7 | DC8 | DC9 | DC10 | DC11 | DOC12 | DOC13
3% 8% 9% | 10% 8% 4% 9% 4% 8% 9% 10% 5% 9%
RATIOS DE ESPECIALISTAS TECNICOS DE MANTENIMIENTO
CONSISTENCIA ESP1 ESP2 ESP3 ESP4 ESP5 ESP6 ESP7 ESP8
9% 8% 5% 6% 9% 6% 8% 6%

ESPECIALISTAS ADMINISTRADORES

ADM1 ADM?2 ADM3 ADM4 ADM5 ADM6 ADM7 ADM8 ADM9
9% 6% 6% 9% 9% 9% 9% 8% 0%
Fuente: Grupo de investigacion “Gestion del Mantenimiento”.
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Una vez analizada cada matriz de comparacion y cumpliendo con el porcentaje maximo
de consistencia, se procede a calcular los vectores propios los cuales determinan los pesos

de los criterios y subcriterios segun la valoracion dada por cada especialista.

Para el calculo de los vectores propios se realizd la multiplicacion de la matriz de
comparacion pareada, por la misma matriz, obteniendo asi la matriz primer producto, el
cual sumando sus filas obtenemos el vector suma, donde cada valor se divide para la suma

total de dicho vector dando como resultado la matriz vector propio.

Este procedimiento se lo repetira hasta que obtengamos el vector propio n, comparado
con el vector propio n-1, sean iguales en sus cuatro decimales como se presenta en la
Tabla 4-3, en ésta se muestra el calculo del vector propio de un especialista, éste proceso
se realizo para los demas especialistas, la informacion que al final se considera es el del

vector propio del cuarto producto para este caso.
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Tabla 4-3. Célculo vector propio.

ESP1 om RH CE PC ™ L] ESP1 oM RH CE PC ™ MI ESP1 om RH cE PC ™ M 0,40403916
oM 1 3 3 5 7 3 om 1 3 3 5 7 3 om 6,00) 11,33 26,50 30,40 57,00 40,00| [ 0,26709349 |
RH /3 1 3 5 3 3 “ RH 1/3] 1 3 5 3 3 e RH 4,10] 6,00} 16,50 16,27} 42,33 28,00| 0,09170161
ce 1/3 13 1 1 2 1 cE 173 13 1 1 2 1 - 1,60 2,87 6,00 6,07 13,33 5,00 (012131624
PC 1/5] 1/3] 1 1 5 3 pC 1/5) /5] 1 1 5 3 PC 2,51] 4,00 8,70) 6,00) 17,00) 13,20 o
™ 1/7 1/3 1/2 1/5 1 1 ™ 1/7 13 172 1/5 1 1 ™ 0,94 1,64 3,63 3,61 6,00 4,53 1
M 1/3 1/3 1 1/3 1 1 ™I 1/3 173 1 1/3 1 1 [mi 1,32 2,40) 4,83 5,20) 9,00 6,00
ESP1 oM RH cE PC ™ ™I
ESP1 om RH CE PC ™ ™I ESP1 om RH [ PC ™ M oM 307,39 522,78|  1169,64]  112394] 239391 169524 7212,89) 0,40298167
om 6,00} 11,33 26,50) 30,40] 57,00 40,00 oM 6,00) 11,33 26,50] 30,40| 57,00] 0000 RH 193,03 331,20 736,99 718,40 1489,96, 1054,74) 4524,32) 0,25277196
RH 4,10] 6,00 16,50) 16,27 42,33 28,00) “ RH 2,10) 6,00) 16,50) 16,27 22,33 2800 = |CE 70,53 120,17 270,28] 262,97 556,51, 1673,05 | 0.09347263 |
cE 1,60) 2,87 6,00) 6,07 13,33 9,00 CcE 1,60) 2,87 6,00 6,07) 13,33 9,00) PC 93,80 160,91 362,51 360,36 751,45 526,26 | 225530 | 012600278 |
PC 2,51 4,00 8,70| 6,00 17,00 13,20 PC 2,51 4,00 8,70) 6,00] 17,00 13,20) ™ 38,80) 65,97 148,68] 144,01 309,21] 217,97 | 924,64 | 0.05165913 |
™ 0,94 160 363 361 600 453 ™ 0,94 164 3,63 361 6,00 2,53 [mi 54,90 9314]  21049]  20344]  437,72] 3089 e gi w
M 1,32 2,40) 4,83 5,20 9,00 6,00 M 1,32 2,40 4,83 5,20) 9,00 6,00 :
ESP1 oM RH CE pC ™ M ESP1 om RH 3 PC ™ M Esp1 om RH ce pC ™ mi
oM 307,39) 522,78]  116964] 112394 239391 169524 oM 307,39 522,78]  1169,64 112394 239391  1695,24] om 569275,96] 97106575 218115257  2123276,94]  4492519,32 3168664,12
RH 193,03 331.20 736,99 718,40 1489,96]  1054,74) RH 193,03 331,20] 736,99 718,40]  1489,96  1054,74] == |RH 358350,71] 61129601 137303305  1336721,17]  2827933,41| 1994562,06|
= 205 2017 Z02d 297 w65 39260 “ 3 70,53) 120,17 270,28 262,97 556,51 302,60 e |cE 131752,63] 22474375 suasﬂ| 49145180 103083118 73339558] et [ ao07337,09
pC 93.80 160,91 36251 360,36 751.45) 526,26| PC 93,80 160,91 362,51 360,36 751,45| 526,26 PC 177314,76| 302470,42 679425,14 661499,06) 1399554,25, 987073,44| 1723(
. - - - = = ™ 72619,86| 123872,49| 278246,87' 270868,63 573153,04 404248,23 24373
™ 38,80 65,97 148,68 144,01 309,21 217,97 L 38,80 65,97 148,68 144,01 305,21 247,97 M 102727,29) 175227,71) 393604,68]  383163,93 810782,21]  571850,04] 330154767
M 54,90 93,14 210,49 20344 437,72] 30892 Ml 54,90 93,14 210,49 20344] 437,72 308,92 : - . - s - L 3350147.87
ESp1 o m cz C ™ m EspL ce pC ™ M T R e pc [ v
om SeTsee 9065 2siysl|  2esd|  wssisa|  3sseehll lom o7106575] 218115257 212327694 449251932 316866412 lom 38 16 7615009917759,14)  7414252046301,27) 60| 1 50
m s emseo] o s ORI o0 1300 ] el oo [ HM’MSM ST de7raie0 0 97132077 sT|  6oedsseestin w
3 i v o TR 3 2470375 sou192  4ondsig0  103083118) 73339558 lcz msmasz,n‘ TBATATUO66,25|  176263BMI7IS  171602483191346]  3630808711767,66) o
he 716 s0as] ey R 04T04y  GeAlsI4  GEMSSOG 1SSAZS  SBTOTS A4 s SOUSIER%S : 7 : OO
J ) . d : im Teeg 210883 STISI0N 4004823 [™ 2536601041065 4305379686155 O7I6rdes243|  o4sed1sdrsizlo]  2001236069090,70  141147703502547
™ 61986 1387219 27824687 SBIB0N  Avdg2 I proyp vy smal  ss00 i 3560571627254 GlIBGMSR0 | 137436837161l 1337977157163, o 07
[m 100727, 15227,71] 39360468 81078221 571850,04 =

Fuente: Grupo de investigacion “Gestion del Mantenimiento”.
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Una vez realizado este procedimiento para obtener los vectores propios de todos los
especialistas, como se observa en la Tabla 4-3 se tabulan los resultados correspondientes
de cada grupo de especialistas como se representa en las tablas, Tabla 5-3, Tabla 6-3,
Tabla 7-3.

Tabla 5-3.Vectores propios de los docentes.

VECTORES PROPIOS ESPECIALISTAS DOCENTES
w0
Z
9 z O]
: A
o — ~ ™ )
= 510|833 (88|53 |88 |3 |dladld| < N
o o o @] ®] ®] o] o] o] o o o o o ] -
9 4
< o}
P4
oM 0,28|0,32|0,23|0,41|0,45|0,26 | 0,26 | 0,40 | 0,48|0,09| 0,28 | 0,36 | 0,17 0,28 | 0,3198
RH 0,10|0,32|0,36|0,16 | 0,16 0,38 |0,17|0,15|0,14|0,14|0,33|0,11 (0,13 | 0,18| 0,2080
CE 0,24|0,11|0,10|0,12|0,20(0,03|0,19|0,20| 0,17 | 0,22 0,03 | 0,10 | 0,09 0,12| 0,1319
PC 0,220,08|0,17|0,23|0,09 |0,18|0,27|0,12|0,05|0,47|0,13|0,15|0,48| 0,17 | 0,1900
™ 0,08 | 0,08 |0,07|0,03|0,06 |0,03|0,07|0,08]|0,06|0,03]|0,08|0,21{0,05| 0,06| 0,0691
Ml 0,08|0,09|0,08|0,04|0,05|0,12|0,03|0,06|0,11|0,05|0,15|0,08|0,08| 0,07| 0,0812
1 1| 1| 1| 1| 1| 1| 1| 1| 1| 1| 1| 1|08821 1
Fuente: Grupo de investigacion “Gestion del Mantenimiento”.
Tabla 5-3. Vectores propios de los técnicos.
VECTORES PROPIOS ESPECIALISTAS TECNICOS
P4
z Q
©] Q
CRITERIOS | g N g2 5|8 2 - g N
wn wn wn wn wn wn [%2] wn Y] -
wl i i i wl l i l o <§i
Q o4
< o
P4
oM 0,40 0,38 0,36 0,35| 0,50 0,09 0,04| 0,33 0,24| 0,288
RH 0,25 0,18 0,19 0,25| 0,25 0,31 0,05 0,30 0,20 0,240
CE 0,09 0,24 0,19 0,12 0,09 0,31 0,08 0,14 0,14| 0,169
PC 0,13 0,07 0,13 0,17| 0,08 0,21 0,13| 0,13 0,12 0,146
™ 0,05 0,08 0,07 0,04 0,05 0,03 0,18 0,05 0,06| 0,072
MI 0,07 0,05 0,06 0,06 0,05 0,04 0,52| 0,05 0,07| 0,085
1 1 1 1 1 1 1 1| 0,8351| 1,000

Fuente: Grupo de investigacion “Gestion del Mantenimiento”.
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Tabla 6-3. Vectores propios de los administradores.

VECTORES PROPIOS ESPECIALISTAS ADMINISTRADORES

@)

5|
CRITERIOS | = = =S| =| =| =| 3| 2| 2| g2z
o a) (@] (@] a) (@] [a)] (@] o Q ®)

< < < | < < | < < | < < | D=2

Qo o

< | 2
oM 022 030 031 023 036 017 018| 038 017| 025| 0,267
RH 013 024 012 019 014| 021| 012 017 017| 016 0176
CE 010 013 009 035 012| 026 012 025/ 017| 016 0173
PC 042 012 031 013 028 020 032 011| 017| 020 0222
™ 008 004 007 008 005 007 011| 004 017| 007| 0075
M 005 017 009 003 005 008 016 006/ 017| 008 0,087
1,00/ 100 1,00 100 1,00/ 1,00{ 100| 1,00 1,00{ 092 1

Fuente: Grupo de investigacion “Gestion del Mantenimiento”.

Al terminar de aplicar el método se requiere determinar un vector propio, se realiza la

agregacion de éstos vectores propios a través de la media geométrica, luego se hace la

normalizacion del vector propio y se obtienen los pesos en porcentaje.

oM
RH
CE
PC
™
M

CRITERIOS DE MANTENIMIENTO JERARQUIZADOS  DOCENTES ~ ESPECIALISTAS ADMINISTR AGREACION NORMALIZACION  PORCENTAJE

Organizacion general del mantenimiento

Recursos humanos de mantenimiento
Control econdmico de mantenimiento

Planificacion, programacion y control

Tercerizacion de mantenimiento

Manejo de inventario para mantenimiento

SUMATORIA
Figura 9-3. Ponderacion de criterios.

Fuente: Grupo de investigacion “Gestion del Mantenimiento”.

0,29067328
0,20616113
0,15681653
0,18345297
0,07223265

0,08424751
1 0,99358408

0,292550265
0,207492385
0,157829148

0,18463759
0,072699085

0,084791527
1

2%
1%
16%
18%

Th

8%
100%

En el Grafico 1-3 se observa la valoracion de cada uno de los grupos encuestados los

cuales tuvieron un consenso en los criterios, coincidieron que la organizacion general del

mantenimiento es lo mas importante. EI mismo procedimiento que se aplicé para los

criterios debe ser aplicado para cada sub-criterio, cabe sefialar que en el caso de los sub-

criterio, una vez conseguidos sus pesos, estos deberdan ser multiplicados por la

ponderacion del criterio que contiene al sub-criterio correspondiente.
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Caélculo del \Vector Propio

0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05
0
- {5} {5} (5] [+
3 b S 3 £5 g
— O c o
S o e g oL S S.2 o
T = =i E 3 = S E = 8
S5 =] S 2 £ S = =R
&= 5 E S E (S =g .2
c £ £ 2 oh= S5 g€ S E
\ n D o) o O o —_
o < = v 2 o = = © cc
= QO o = — = (T = =
SLE 2] o & Q= [t o 2
S 3 E == c 3 S g
%E D S ig o e
> o O & o
= 8 =
e} = s
c
©
o

«=@=DOCENTES  «=@==ESPECIALISTAS  e=@==ADMINISTRADORES

Gréfico 1-3. Vectores propios grupo de especialistas.

Fuente: Grupo de investigacion “Gestion del Mantenimiento”.

Finalizada la metodologia se han obtenido los pesos de los criterios y subcriterios los

cuales son identificados con su cddigo como se representa en la Tabla 8-3.

Tabla 7-3. Pesos de los criterios — subcriterios.

SUBCRITERIOS DE
REQUERIMIENTOS PESO EVALUACION FACTOR

Politicas de

oLl mantenimiento

0,5000

Organizacion

oM general del 29% _ Perrg?ienta
mantenimiento informatica para
oMz la gestion de 0,5000

mantenimiento

Rzcllsns Formacion
RH humanos de 21% RH1 0,4338

S rofesional
mantenimiento P

Capacitacion y

RH2 . 0,3745
entrenamiento
Cantidad de
RH3 personal de 0,1859

mantenimiento

Fuente: Grupo de investigacion “Gestion del Mantenimiento™.
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Tabla 8-3. Continuacion de la Tabla 3-8.

Presupuesto de

CE1 -
mantenimiento

0,5000

Control econémico 16% ]
de mantenimiento Porcentaje de

cumplimiento de
= presupuesto
ejecutado

CE
0,5000

Inventario
jerarquico y
PC1 codificado de 0,2190
instalaciones a

mantener.
Plan de

PC2 fof 0,2688
mantenimiento

Planificacion, Prog_ra_macién de
PC programacion y 18% PC3 actividades de 0,1796
control mantenimiento

Documentos de

PC4 -
mantenimiento

0,1406

Control de la
ejecucion del
mantenimiento
planificado

PC5 0,1768

Politica de
contratacion
Especificaciones
TM2 técnicas de los 0,3207
7% trabajos

T™M1 0,3254

Tercerizacion de

™ —
mantenimiento

Supervision de los
TM3 trabajos de 0,3425
mantenimiento

MI1 Maestro de items 0,3345

Manejo de MI2 Control de
Ml inventario para 8% existencias
mantenimiento

0,3597

Inventario valorado

il de items

0,2737

TOTAL 100%
Fuente: Grupo de investigacion “Gestion del Mantenimiento™.

3.1.3 Definicion del método de evaluacion

Cumpliendo con las dos etapas anteriores finalmente se define el desarrollo del

instrumento para la evaluacién de la gestion del mantenimiento, el cual tiene dos fases:

3.1.3.1 Definicion de los componentes de los criterios de evaluacion. Estas fichas de
evaluacion permiten tener una valoracion del desempefio de cada criterio y su respectivo
subcriterio. Segun (QUESADA, 2015) define una estructura que debe mantener estas

fichas:
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e Criterios
e Subcriterios de evaluacion

e Sistema de evaluacion.

Teniendo definido los dos primeras aspectos, el sistema de evaluacion debe contener: el
objetivo del criterio, el método que se utilizara, el tipo de evaluacion, la evidencia que va
a solicitar, los niveles de referencia, las exigencias y la puntuacion que se asignara como
se evidencia en la Figura 3-10, que es el instrumento del primer subcriterio “politicas de
mantenimiento” el resto de instrumentos evaluados los cuales nos sirven para determinar

el desempefio del DMDF se demuestran en el Anexo A.

Criterio de
evaluacién: OM1: Politicas de mantenimiento
Establecer un compromiso por parte de todos los involucrados para impulsar la conservacion
Objetivo: del edificio a través del mantenimiento.
Método de Se evallan .Ias evidencigg fisicas a través de Tipo de o
evaluacion: docgmen.to.s’ impresos o digitales que.de.muestren evaluacion: Caracteristicas
la disposicion de politicas de mantenimiento.
Niveles c_ie Exigencias del criterio Puntuacion | Valoracion
referencia
Deficiente No se dispone. 0
Poco satisfactorio | Documento con la politica de mantenimiento. 0,35
Cuasi satisfactorio | Documento actualizado en los Gltimos 5 afios 0,7
Satisfactorio Se esta aplicando la politica de mantenimiento. 1 X
Comentario: Se asignara la puntuacidn respectiva de cada nivel, al cumplimiento de todas las exigencias.
Elaborado por: Ing. Sergio Villacrés e Ing. Mayra Viscaino
Evidencia:

Figura 10-3 Instrumento de evaluacion

Fuente: Grupo de investigacion “Gestion del Mantenimiento™.

Cabe indicar que para desarrollar el instrumento de evaluacion se debe realizar en un
orden determinado, en caso de tener el nivel de referencia satisfactorio y no cumplir con
el cuasi satisfactorio, el nivel satisfactorio no se tomara en cuenta y se tomara el valor del
nivel anterior del cual se tenga evidencias fisicas. Se presenta un ejemplo en la Figura
11-3.
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Criterio de evaluacion:

MI2: Control de existencias de bodega

Objetivo:

Verificar que se cuenta con un correcto control de existencias de los items de bodega.

Meétodo de evaluacion:

Se evallan las evidencias fisicas a través de
documentos impresos o digitales, solicitar el
Kardex de la bodega que se evalUa.

Tipo de
evaluacién:

Caracteristicas

Niveles de referencia Exigencias del criterio Puntuacion | Valoracion
Deficiente No se cuenta con un control de existencias 0
Poco satisfactorio Se cuenta con control de existencias en la bodega principal. 0,35
Cuasi satisfactorio Se cuenta con control de existencias en_Ias_ sub-bodegas que 070
se forman en el departamento de mantenimiento. '
. . Se hacen tomas fisicas periodicas para constatar las
SEIHEERTO existencias declaradas. i P ! X

Comentarios: Se asignara la puntuacidn respectiva de cada nivel, al cumplimiento de todas las exigencias.

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

Figura 10-3. M12: Control de existencias
Fuente: Grupo de investigacion “Gestion del Mantenimiento”

3.1.3.2 Umbral de desempefio. Mediante los resultados del umbral de desempefio que

se evidencian en la Figura 12-3, se obtiene la Tabla 10-3 que son los rangos de

valoracion de desempefio, que permite determinar una estimacién de la préactica de la

gestion del Mantenimiento que realiza el DMDF en la ESPOCH; por lo que se puede

ubicar en la Gestion del Mantenimiento en un nivel, los rangos de valoracién son:

Tabla 9-3. Rangos de valoracidn para evaluacion de la Gestion del Mantenimiento.

Deficiente 0
Poco Satisfactorio 1-35
Cuasi Satisfactorio 36- 70
Satisfactorio 71-100

Fuente: Grupo de investigacion “Gestion del Mantenimiento”.
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3.1.3.3 Resultados de la evaluacién de la Gestién de Mantenimiento del DMDF de la
ESPOCH.

Tabla 10-3. Resultado evaluacion, nivel de desempefio obtenido del DMDF.

CRITERIOS o o o 8
a = = a
G o O o &
> = G G o H
i = 3 I o a
(@) w L ™ b (@)
Z O %] 2] I (@]
w = = = w Z
o b < < %) w
S a b el E a
w (@] %) < >
i S |2 |* |
[} o O LéJ
Organizacion general del 29% 0,00 5,12 10,24 14,63 15%

mantenimiento
Recursos humanos de mantenimiento 21% 0,00 71,22 14,44 3,86 12%

Control econémico de mantenimiento 16% 0,00 2,76 5,52 0,00 4%
Planificacién, programacion y control 18% 0,00 6,36 12,73 8,23 13%
Tercerizacion de mantenimiento 7% 0,00 1,69 3,37 0,00 2%
Manejo de inventario para 8% 0,00 2,87 5,75 8,21 8%

mantenimiento

TOTAL 100% 55%
Fuente: Grupo de investigacion “Gestion del Mantenimiento”.
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MIVEL OE DESEMPERO

REQUERIMIENTOS PESO SUBCRITERIOS DE EVALUACION FACTOR |
| Deficients Poco satisfactario
Crganizacicn oM Foliticas de mantenimisnto 0,5000 o o 0.35 [0 g
oM a=neral del zan 0,00 10,239 0.5 29255
mantenimisnto oMz Herramisnta infc’irmética 0.5000 o0 o 035 0.17s 05
parals gestidn d - - B
u] 0.35
RH1 Formacidn profesional 0.43563 o o 0.35 015271914 0.30543525 0.43634041
Fecurso= - = -
" Capacitacidn u
RH humancs de 214 RH2 i S — 03767 0O 0 poo 035 012124975 7.262 0. 263695951 0.37671355 20.749
mantenimisnte Cantidad de persanal de
RH3 g\t oo 01563 o o 0.35 0.0654311 03086221 019694601
"o M
Cantral CE1 Presupussta de os0o0 0 0 0.35 0.175
CE econdmica de 6 S 0,00 5.524 15,753
mantenimisnto CEZ2 F'dolcen(a|e e e 05000 o o 0.35 0175
= presupusstio sjiscutado
"o " 035
Inwentario jerarquico u
PC1 codificade de instalacionss 02224 o o 025 0077226538 015665076
& mantener 0. 22235822
PC2 Plan d= mantenimisnto 02730 o o 025 009554284 019108565 0272973954
Planificacidn. Programacidn de
PC programacicn u (= PC3 actividadesz de 01525 o 0o 000 0.35 00638223 6,462 01276446 15,464
control mantenimisnto 0182324542
Documentos de=
PC4a i 01425 o o 035 0.04338662 003997323 014281891
Contral de la sjecucidn del
PCS rmantenimiento planificado 01735 a 035 0.06232286 012564573 01794929
o B 0.35
. - . M1 Folitica de contratacidn 0.3z o o 0.35 011519775 0.2303955 052913643
™ Sresnzacion de T Ezpecificaciones técnicas 0.00 544 5, 088936 7.270
V- S ™2 e los trabojos 0.3244 o o - 0.35 011354028 2, 0. 22703057 0.32440021 “
Sipoeoin o s neeaes
TM3 de mantenimiento 0.3465 o o 0.35 012126196 0. 24252393 034646275
"o M
Manejo de M Maestro de items 0.3456 o o 035 012095571 024191143 034558775
M inwentario para =74 Mz Control de existencias 03716 0 000 035 032008621 2,968 0.2E013242 037161775 2.473
mantenimisnte MI3 Inventario valorado de items=s 0.2828 1] 035 0.09337208 019735615 02827945
[ To] [ o35 1
VALORES DE UMBRAL DE
100% 0,00 35

DESEMPENO:

Figura 11-3. Umbral de desempefio

Fuente: Grupo de investigacion “Gestion del Mantenimiento”.
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REQUERIMIENTO SUBCRITERIODS DE HIVEL DE DESEMPERID
TOR
S PESO EVAaLUACION FaC Oeficient= Foco satisfactonio Cu
T crat Peliizes el 0.5000 o o 0,35 0.175
gE‘nE‘raI dE'I mantenimisento
orAa b et =295 Herramisenta informatica 0,00 5,120 10,239
- oMz para la gestidn de 0. 5000 u} o (1] o
mantenimisnto -
o 0,175
RH1 Formacian profesional 0 4555 [} o 0,35 0,1518308 0,305661601
Fi=cursos Capacitacidn u
humanos de . RHz 3 0,374 o o 0,35 0,151082805 0,26216561
R mantenimisnt 21 = _Zntcrlednamlento o 0,00 7220 3,856
o PH3 SnHISc G parsonstas | o jaeg o ] 0,35 0,065050503 0,130101006
mantenimisento
1] " 0.347064108 0, 695928216
Contral CE1 PresuEussis &l osoo0 | o o 0,35 0,175
e e mantenimisnto - * i
CE de == Forcentaje d= 0,00 2,762 0,000
manktenimi=snt CEZ cumplimiento de 0.5000 o 1] 1] o
o presupussto sjscutado
o T 0.175
Imventario jerarquico v
FiC1 codificado de 0.=2130 o o 0,35 0, 076656805 0,153273611
instalacion=ss 3
FCZ2 Flan de mantenimisnto 0 2655 [} o 0,35 0,09408 5682 0,18B167363 0, 268810519
FProgramacidn de
Planificacidn. PC3 actividades de [ =11 o o 0,35 0,062B47586 0,125695173 o
PC | programacidn 155 mantenimisnto 0,00 6. 363 B.227
w conkrol Documentos de
PC4 o 01406 u} o 0,35 0,0:49223207 0,058445413 o
mantenimisnto
Contral de la sjecucidn
PCS del mantenimisnto QATES u] o 0,35 0,061863415 0,12372683 0,1767526143
planificada
(1] " 244R54/05
TM1 Politica de contratacién 0,325 u} o 1] o
Teme;zac'c'n THMZ 3 E_Specgiclam‘:'”is_ 0.3z07 o o 0,35 0,112242682 0,224485364
Tr " T tecnicas de los trabajos 0,00 1,687 0,000
manktenimisnt Supervisidn de lo=s
=] TS trabajos de 03425 o o 0,35 0,119876113 0,239752226 o
mantenimisento
1] T 0.232118795 0.3632 37559
'"f__';‘i'";fl'oe I Maestro de items 0,3345 [i] 0 0,35 0,117076853 0,234153705 0,334505293
Il para S rMIZ Control de existencias 0.35397 u} 1] o,00 | B35 0,125895192 2 RBR73 0. 251790384 0,359700549 8,207
mantenimient PN '””e”‘a"ﬁ';;'c"adc' d= | pzyaT o o 0,35 | 0,095804004 0,191608008 0,273725725
(1] 0, 3387 7049 0,67 7552097 0,.967331568
VALORES DE UMBRAL DE
100%. e 0,00 26,02526747 52,05053494 34,91794713

Figura 12-3. Evaluacion del desempefio de la gestion del mantenimiento al DMDF

Fuente: Grupo de investigacion “Gestion del Mantenimiento”.
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Nivel de cumplimiento

Organizacion general del
mantenimiento

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

programacion y control

Grafico 2-3. Nivel de cumplimiento DMDF

Fuente: Grupo de investigacion “Gestion del Mantenimiento”.

La valoracion que obtuvo el DMDF de la ESPOCH se muestra en el Grafico 3-2 los
cuales reflejan que no cumple con el nivel exigido (color rojo), y el desempefio obtenido
por la evaluacion (color celeste). La evaluacion ejecutada al DMDF se la encuentra en el
Anexo A.

Para cada laboratorio de la faculta de Mecénica se realiz6 la evaluacién, lo cual permitié
determinar el nivel de desempefio de cada uno, como se representa en el Grafico 3-3 esto

lo encontramos en el Anexo B

GRAFICO DESEMPENO LABORATORIOS -
TALLERES
INGENIERIA AUTOMOTRIZ

100%
100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%

%82/0 7% 5% 5% 5% 5% 5% 5%
0%2 == p— pres— pes—— — e e
NIVEL LAB XC[_I'LOE'II?IECS) LAB. TALLER | MAQUINA LAB.
EXIGIDO FISIC.A NICA MCI ELECTRICA SOLDADU RIA LAB. MCI REFRIGER
GASES S RA AGRICOLA ACION
E Seriesl 100% 7% 5% 5% 5% 5% 5% 5%

Graéfico 3-3 Desempefio Laboratorios de la facultad de Mecanica

Fuente: Grupo de investigacion “Gestion del Mantenimiento”.
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3.2 Aplicaciéon de la Metodologia de Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad.

3.2.1 Definicion de codificacién e inventario técnico

Un codigo podemos definirlo como el conjunto de signos o caracteres que contienen o
transmiten informacién. Basandonos en la norma (1SO14224, 2006) se realiz6 el
inventario técnico de equipos e infraestructura, se presenta el inventario completo de la
infraestructura civil y los equipos de los diferentes niveles en forma completa en el Anexo
C — Anexo D respectivamente:

e Primer nivel: Localizacion: Facultad de Mecanica.

Codigo de Localizacion Descripcion de la Infraestructura

M FACULTAD DE MECANICA

Figura 13-3. Primer nivel - localizacion (equipos civil y fisico).
Fuente: Grupo de investigacion “Gestion del Mantenimiento”.

e Segundo nivel: Infraestructura: Edificios, talleres, laboratorios y bodegas.

Codigo de Codigo de A

Localizacion| 1nfraestructura Descripcidon de la Infraestructura
M 18 EDIFICIO M18: CARRERA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ
M 9 EDIFICIO M9: BLOQUE DE AULAS CARRERA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ
M 1 EDIFICIO MO1: TALLERES CARRERA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ
M 31 EDIFICIO M31: TALLER BASICO DE SOLDADURA
M 16 EDIFICIO M16: OFICINAS DE DOCENTES DE LA FACULTAD DE MECANICA
M 30 EDIFICIO M30: BODEGA DE MATERIALES DEL TALLER DE SOLDADURA

Figura 14-3. Segundo nivel - listado de edificios (equipos civiles)
Fuente: Fernandez Jandry; Philco David.

Cédigo de Localizacion| Codigo de Infraestructura Descripcién de la Infraestructura
M L050 LABORATORIO DE FiSICA
M LOS5 LABORATORIO DE ELECTRICAS
M L060 LABORATORIO DE MEDICION DE GASES DE MClI
M L0685 TALLER DE MANTENIMIENTO DE MECANICA DE PATIO

Figura 15-3. Segundo nivel -listado de laboratorios (equipos de laboratorio o taller).

Fuente: Fernandez Jandry; Philco David.

e Tercer nivel: Sistemas: Areas de cada edificio, taller, aulas, laboratorio y bodega.

Cddigo de Localizacién [ Codigo de Infraestructura [Codigo de Sistema Descripcion de la Infraestructura
M 18 002 OFICINA DE CONSERJE
M 18 004 SALON LAMBORGHINI
M 18 006 SALA 1 DE PROFESORES
M 18 008 LABORATORIO DE COMPUTO

Figura 16-3. Tercer nivel — Areas arquitectonicas

Fuente: Grupo de investigacion “Gestion del Mantenimiento”.
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Codigo de Localizacion | Cddigo de Infraestructura|Cddigo de Sistema Descripcion del Sistema
M 18 001 Carril de viento del Laboratorio de fisica
M 18 002 Generador de viento del Laboratorio de fisica
M 18 003 Electroiman del Laboratorio de fisica
M 18 004 Generador de frecuencia del Laboratorio de fisica

Figura 17-3. Tercer nivel — sistemas (equipos de laboratorio o taller).

Fuente: Grupo de investigacion “Gestion del Mantenimiento™.

e Cuarto nivel: Equipos: Se considera tomacorrientes, lamparas, sensores,
interruptor, tipo de piso, tipos de pared, tipo de techo, cielo, ventanas y puertas.

Se evidencia en el Anexo C

Codigo de | Cddigo de | Cddigo Familia | Tipode | Numero | Clase Descripcién de los componentes
Localizacién | Infraestructura | de de equipo | de de
Sistema | Equipo equipos | equipo

M 18 002 C Cu 1 2 Oficina conserje del edificio
M18

M 18 002 E IN 1 1 Interruptor de la Oficina conserje

M 18 002 E ™ 1 1 Tomacorriente de la Oficina
conserje

M 18 002 C Cu 1 6 Salén Lamborghini

Figura 18-3. Cuarto nivel — equipos (equipos civiles).
Fuente: Grupo de investigacion “Gestion del Mantenimiento”.

Codigo de | Cadigo de | Cddigo se | Familia de | Tipo de | Cddigo de | Descripcion de los

Localizacion | Infraestructura | Sistema Equipo equipo equipo componentes

M L050 001 M CM 1 Carril de viento 1 del
laboratorio

M L050 001 M CM 2 Carril de viento 2 del
laboratorio

M L050 001 M CM 3 Carril de viento 3 del
laboratorio

M L050 001 M CM 4 Carril de viento 4 del
laboratorio

Figura 19-3. Cuarto nivel — equipos (equipos de laboratorio o taller).

Fuente: Grupo de investigacion “Gestion del Mantenimiento”.

Hasta el cuarto nivel llegan los equipos de laboratorio, para los activos civiles se ha
Ilegado hasta el nivel de componentes, se ha establecido diferentes codigos para cada item
de los niveles diferenciando los civiles de los fisicos. La evidencia se encuentra en el
Anexo D

Cada equipo se diferencia por tener su codigo de infraestructura el cuél identifica el
laboratorio, taller u oficina donde se encuentre el equipo, ademas de tener un cédigo de
sistema el cuél es Unico para cada unidad. La familia que lo identifica por si es un activo

mecanico, eléctrico, instrumentacion, hidraulico, etc. Es representado por una letra y
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seguido del cddigo de equipo que el lanzado por el software se representa en la Tabla 12-
3.

Tabla 11-3. Cddigo de tipos de equipos.

FAMILIA CODIGO DESCRIPCION
LE Lampara de emergencia.
IN Interruptores.
™ Tomacorrientes de 110V,
220V, y 330V.
E IL lluminacién de lamparas con
focos ahorradores.
IL lluminacion con lamparas
dicroicas Led.
IL lluminacion con lamparas
fluorescentes.
CB Centro de carga.
TC Caja de accionamiento.
SH Sensores de humo.
S SM Sensores de movimiento.
9 Camaras de vigilancia.
EX Extintor.
CcuU Oficinas.
CcuU Aulas.
CcuU Laboratorios.
CU Bodega.
BN S.S.H.H
CU Salon.
CU Taller.
c CcuU Fachada.
HA Hall.
GR Gradas.
1A Hidrantes.
RB Reloj biométrico.
CB Cubierta y base estructural.

Fuente: Grupo de investigacion “Gestion del Mantenimiento”.

e Quinto nivel: Componentes: Tipos de lamparas, tipos de puertas, tipos de
extintores, tipos de toma corrientes, tipos de interruptores, tipos de paredes, cielo

raso o losa, etc.

Codigo  de | Cddigo de | Cddigo se | Familia | Tipo de | Codigo Cddigo del | Descripcion de los
Localizacion Infraestructura | Sistema de equipo | de componente | componentes
Equipo equipo

M 18 002 C CuU 1 1 Cielo raso-losa
3.00x1.50

M 18 002 C CuU 1 2 Piso de cerdmica
3.00x1.50

M 18 002 C CuU 1 3 Pared empastada y
pintada

M 18 002 C CU 1 1 1lampara convencional
incas decente

Figura 20-3. Quinto nivel — componentes (equipos civiles).

Fuente: Grupo de investigacion “Gestion del Mantenimiento”.
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En la Tabla 13-3, se encuentra un ejemplo del area del inventario técnico con la
codificacion propuesta y el codigo catastral del DMDF, donde asignado los siguientes

codigos de clave catastral para los edificios de la Facultad de Mecénica:

e UA3 mmm=)  Unidad académica.

o NO3 =) Denominacion para la Facultad de Mecénica.

e 130 ‘ Ubicacion por manzanas dentro de la ESPOCH.
e 18 ) NUmero de predio dentro de la manzana.

Se propone un codigo alfanumérico, como cédigo para cada edificio como se observa en
la Tabla 14-3.

Tabla 12-3. Cddigo propuesto por Grupo de investigacion.

CODIGO PROPUESTO

M 01

Fuente: Grupo de investigacion “Gestion del Mantenimiento™.

Donde:

e M mmmmm) Denominacion para la Faculta de Mecanica
o 01 ===  Numero del edificio de la Facultad, que corresponde al nimero
del predio dentro de la manzana.

Los sub numeros de la codificacion propuesta (areas arquitectonicas) van enumerados
desde el 002 hasta el 099 representado las areas arquitecténicas de la planta baja, desde
el 100 hasta el 199 la primera planta, desde el 200 hasta el 299 la segunda planta alta y

asi sucesivamente.

Tabla 13-3. Areas del EDIFICIO M18: CARRERA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ.

DESCRIPCION

EDIFICIO M18: CARRERA DE INGENIERIA
AUTOMOTRIZ

AREAS ARQUITECTONICAS 002 OFICINA DE CONSERJE
004 SALON LAMBORGHINI
006 SALA 1 DE PROFESORES
008 LABORATORIO DE COMPUTACION
010 ASOCIACION AUTOMOTRIZ
102 LABORATORIO DE FISICA 1
104 LABORATORIO DE FISICA 2
106 SALA 2 DE PROFESORES
108 S.S.HH
110 AULA 110 ]
112 BODEGA LABORATORIOS DE FISICA

Fuente: Fernandez Jandry; Philco David.
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No todos los niveles contienen elementos o componentes, el requerimiento minimo en el
inventario es hasta el cuarto nivel. En los niveles de los equipos de los diferentes
laboratorios, talleres y bodegas llegan hasta el cuarto nivel de equipos, donde por cada

sistema es dividido.

3.2.2  Levantamiento de datos con sus respectivas fichas técnicas

Dentro y fuera de un edificio educativo se pueden encontrar diferentes tipos de activos,
equipos y herramientas que son parte de éste. La informacion levantada de todos estos

datos, fue in situ con una ficha provisora para constatar inquisicion.

En el Anexo E se encuentra las fichas técnicas de los equipos civiles y en el Anexo F se

encuentra las fichas técnicas de los equipos de laboratorio y talleres.

Tabla 14-3. Modelo de ficha técnica de equipos de laboratorio o talleres.

CODIGO:

ét -~ REGISTRO TECNICO DE EQUIPOS REVISION: 00
= FECHA: 16/05/2018

Maquina: SOPLADOR

Marca: LEYBOLD - HERAEUS # de serie (activo):

Modelo: 337 51 GEBLASE BLOWER )

Cobdigo Bienes: FAME-LF-SO01 17298
Sistema: MRU Y MRUV

Frecuencia de Uso: 4 dias a la semana | 20 - 30 veces al semestre | 2 h/Dia
Estado: FUNCIONAL

Opcion del equipo: Potencia de aire regulable de 0,35 a 1,2 m3/min
Presion estatica: 70 - 480 Pascal (7 - 50 mm columna de agua)
Tension de conexion: 220 V ~

Energia absorbida: 20 - 60 W (depende del nimero de revoluciones)
Fusible: (Fusible sensible) 0,315

Fuente: Fernandez Jandry; Philco David.
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Tabla 15-3. Modelo de ficha técnica de equipos civiles.

FICHA TECNICA

AREA ARQUITECTONICA

Laboratorio de computo

CODIGO

M18-008

DIMENSIONES Y CAPACIDAD

Largo 6,15 Area total, m2 57,195
Ancho 9,30 Capacidad (Personas) 15
CIELO RASO PISO
Piso
Tipo de cielo raso Losa Tipo de piso ceramica
Area de cielo raso, m2 57,195 Area de piso, m2 57,195
PAREDES
Tipo de pared | Empastado y pintado | Tipo de pared Il
Area de pared tipo I, m2 63 | Area de pared tipo 11, m2
PUERTAS Y VENTANAS
N° Puertas 1 N° Ventanas 3
Tipo de puertas Vidrio Tipo de ventanas Ventiluz
Area, m2 2,2 Area, m2 14,25
ILUMINACION
Tipo de lampara | Lamparas Tipo de lampara Il
Fluorescentes 2x32
w
N° Lamparas tipo | 8 N° Lamparas tipo Il
INSTALACIONES
N° Tomacorrientes 110V 6 N° Puntos de red 6
N° Tomacorrientes 220V N° Puntos de teléfono
N° Tomacorrientes 330V N° de interruptores 3 (dables)

DISPOSITIVOS DE SEGURIDAD

N° Extintores 1| N° Sensores de movimiento
N° Lamparas de

N° Sensores de humo 1| emergencia

N° Camaras de seguridad 1| N° Reloj biométrico

OTROS DISPOSITIVOS

N° Aire acondicionado

Sistemas de audio

B
(T

i‘ f&;ﬂ W

o
)

& Sl

Fuente: Fernandez Jandry; Philco David.
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3.2.3  Andlisis de criticidad y modelos de mantenimiento

Los modelos de mantenimiento se determinan mediante el anélisis de criticidad, que se
ejecuto utilizando las herramientas descritas en el capitulo Il - 11, ademas una entrevista
al responsable de mantenimiento del edificio, laboratoristas y jefes de taller, quienes
conoce las instalaciones y los equipos, sus funciones y su frecuencia de fallas para definir
de esta manera la criticidad y el modelo correspondiente segun anélisis de la Figura 22-
3.

( ANALISIS DE CRITICIDAD >

y Y

( A) CRITICO ) B) IMPORTANTE ( C) PRESCINDIBLE )

'ALOR DE PARDA

COSTOS DE
REPARACION

Yy Vv Y

.| MODELOS A MODELOS
7| PROGRAMADOS BASICOS

MEDIA POCO USO O BAJA

DISPONIBILIDAD

ALTA
DISPONIBILIDAD

DISPONIBILIDAD

MODELO ALTA MODELO MODELO
DISPONIBILIDAD SISTEMATICO CONDICIONAL

Figura 21-3. Modelos de mantenimiento segln analisis de criticidad.

Fuente: Fernandez Jandry; Philco David.

La criticidad del equipo es importante, ya que para definir qué tipo de modelo se aplicara
se debe conocer su impacto operacional y su frecuencia de uso. En la Figura 22-3 se
muestra la matriz de criticidad de los equipos civiles y en la Figura 23-3 se observa la

tabla para evaluar la criticidad de los equipos de laboratorios y talleres.
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Si un fallo del mismo puede provocar que

la institucion tenga que recurrir a dar aviso
alas autoridades por problemas que
pudiesen afectar a la salud de las personas
y el medio ambiente.

Si un fallo del mismo provocase una
contaminacion o afeccion que pudiera
gestionarse al interior de la institucion.

Si un fallo del mismo no produjese
ningun tipo de contaminaciéon medio
ambiental.

Seran aquellos cuyos fallos puedan
producir accidentes que provocan
absentismo laboral temporal o
permanente en el lugar de trabajo.

Podria causar dafios menores a las
personas, no produce ausencia.

Son activos cuyos fallos no pueden
crear consecuencias relacionadas con la
seguridad de las personas.

Seran aquellos cuyos fallos pueden

producir un impacto externo, o una
imagen muy negativa de la institucidn.

Seran aquellos cuyos fallos que
produzcan una imagen negativa interna.

Seran aquellos cuyos fallos que
produzcan una imagen negativa
interna.

Correspondera a esta categoria las areas
arquitectodnicas utilizadas en jornada
matutina, vespertinay fines de semana.

Las areas arquitectdnicas utilizadas en
jornada matutinay vespertina.

Las areas arquitectdnicas utilizadas en
jornada matutina.

Cuando un fallo provoca el cierre del drea
y el desalojo de mas de 40 usuarios.

Cuando un fallo provoca el cierre del
dreay el desalojo entre 20 a 40 usuarios.

Cuando un fallo provoca el cierre del
dreay el desalojo de menos de 20
usuarios.

Los activos con frecuencia de fallo menor a
3afos.

Los activos con frecuencia de fallo mayor
de 3afios y menor a5 afos.

Los activos con frecuencia de fallo
superiores a 5 afios.

Las dreas arquitectdnicas que requieran un
tiempo medio de reparacion de mas de 30
dias a 60 dias.

Las dreas arquitectonicas que requieran
un tiempo medio de reparacién entre 15
y 30dias.

Aquellas areas arquitectdnicas cuyo
tiempo medio de reparacion es inferior]
al5dias.

Figura 22-3. Matriz de criticidad de los equipos civiles.

Fuente: Fernandez Jandry; Philco David.

ANALISIS EQUIPOS

Puede originar un accidente muy grave

Necesita revisiones periddicas
frecuentes (de seguridad)

Ha producido accidentes en el pasado

Su parada afectaen la
planificacion de ejecucién de
practicas de laboratorio o
talleres.

aprendizaje

Es clave para la calidad del
proceso ensefianza-

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)

Necesita revisiones periddicas anuales
(de seguridad)

Puede ocasionar un accidente grave,
pero las posibilidades son remotas

Afectaalaejecucion de
practicas pero es recuperable
(nollega a afectaralos
ocupantes o a la planificacion

Afecta a la calidad del
proceso ensefianza-
aprendizaje, pero
habitualmente no es

Coste medio en
mantenimiento

Poca influencia en la seguridad y medio
ambiente

Poclainfluenciaenla
ejecucion de practicas

aprendizaje

No afecta a la calidad del
proceso ensefianza-

Bajo costo de
mantenimiento

Figura 23-3. Matriz de criticidad de los equipos de laboratorio o taller.

Fuente: Fernandez Jandry; Philco David.

A todos los equipos civiles y de laboratorio se le aplicé un modelo de mantenimiento, la

mayoria de estos recaen en un modelo basico y condicional, las cuales contienen tareas

asignadas como limpieza, lubricacion y la més importante de inspeccion. La criticidad

busca determinar los efectos que generan las fallas en sus funciones, ya sean estos equipos

civiles o de laboratorio.

Siguiendo el diagrama de la Figura 25-3 se puede obtener la criticidad de los equipos

civiles, la misma metodologia se analizé para el desarrollo de la criticidad de los equipos

de laboratorio
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Figura 24-3. Diagrama de flujo Equipos Civiles
Fuente: Fernandez Jandry; Philco David.

En el Anexo G se encuentran los resultados de la matriz de criticidad de los equipos
civiles segln cada criterio, de igual manera en el Anexo H los valores de la matriz de

criticidad de los equipos de laboratorio y talleres.

Los sistemas més criticos encontrados en el analisis son la bomba de agua centrifuga del
edificio de bloque de aulas de Ingenieria Automotriz (Edificio M09) cuya falla representa
un riesgo en las funciones requeridas para la edificacion, y el elevador hidraulico uno y
dos del Taller de mantenimiento de mecénica de patio, que también recaen como criticos.
En los activos civiles el area de Laboratorio de Computacion representa un nivel

prescindible.

El 59,58% de los equipos de laboratorio que fueron considerados en este analisis
representan un nivel de criticidad prescindible y un 29,45% importante. En las areas
civiles recaen al 100% en un nivel prescindible, mientras los equipos eléctricos y de
seguridad un 11,56 son prescindibles y el 88,43 son importantes y se aplica un modelo
béasico, ademas del 68,67% de los equipos civiles son prescindibles y un 31,32% son

importantes y también reinciden en un modelo basico.

3.2.4  Plan modelo de mantenimiento de los equipos civiles y de laboratorio o taller

En el modelo se aplicé el método de la base de datos, obtenida de la base de datos del
software para gestion de mantenimiento, con tareas aplicables y ejecutables, cada labor

con su respectiva ruta de mantenimiento. La diversidad de tareas existentes en el software
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en diferentes tipos de activos permite la amplia gama en la base de datos de tareas de

mantenimiento. Es necesario establecer un codigo para cada tipo de tarea como se muestra
en la Tabla 17-3.

Tabla 16-3. Tipos de tareas de mantenimiento.

Tipos de tareas

Lubricacion /Filtros

Inspecciones preventivas

Inspecciones predictivas

Trabajos preventivos

Reemplazos

T (m |0 (O |w |>

Reparaciones

Fuente: sismac.net

El listado de tareas con su respectiva descripcion, frecuencia, codigo y ruta, es decir, el

plan de mantenimiento planteado se encuentra en el Anexo I. Tomando como caso de

estudio la Bomba centrifuga del cuarto de maquinas 1 del edificio de aulas M09 y el

activo civil del area de Laboratorio de Computacion como se representa en la Tabla 18-

3y Tabla 19-3 respectivamente.

Tabla 17-3. Ruta de servicio Sistema de Bombeo Edifico M09-010

RUTA DE SERVICIO SISTEMA DE BOMBEO EDIFCIO M09-010

2018 2019
. . Frec Fe_cha
Cod. Equip | #R Ruta Lista de tareas © i ultima ZO0> | S<0 | Har
ejecucion
9| 10| 10| 11 8 9
Comprobar estado de
carcaza motor y sistema de
ventilacion X X
Inspeccion del estado del
motor .
Inspeccion del estado de
carcaza
Ajuste de pernos de 26 11/05/2018
anclaje
Inspeccién de correcto
| ion de 2 funcionamiento de la
nspeccion de 6 bomba
M-09 | 10 | 2 b semanas de Inspeccion de existencia
ombas y equipo de f
hidroneumético o —da>
Inspeccion del estado de
tuberias y accesorios X X X
Inspeccion del estado de
paredes, piso y tapa de la
cisterna
Limpieza general y apriete | 26 12/05/2018
de accesorios y tuberias
Inspeccion  visual  del
tanque
Inspeccion del estado de la
pintura del tanque

ELABORADO POR:

REVISADO POR:

APROBADO POR:

CARGO CARGO CARGO
FIRMA FIRMA FIRMA
FECHA FECHA FECHA

Fuente: Fernandez Jandry; Philco David.
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Tabla 18-3. Plan de mantenimiento civil Laboratorio de computacion Edificio M09-008

SUB-RUTA DEL LABORATORIO DE COMPUTACION M09-008

2018 2019
Fecha
Cod.Equi #R Lista de tareas Frec.(s) | préxima
ejecucion
NOV MAY NOV
9 10 8
Inspeccion del estado de paredes, puertas,
ventanas, piso y cielo raso
Inspeccioén del estado de las lamparas
Inspeccion del correcto funcionamiento del
SUB interruptor 2 11/05/201 X X X
M- | g RUTA 8
18 9 M09_M | Verificacion del correcto funcionamiento del
18 tomacorriente
Verificacion del funcionamiento de la cdmara de
vigilancia
Inspeccioén del estado de la carga del extintor
Cambio de carga del extinguidor vy 52 X
mantenimiento general
ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR:
CARGO CARGO CARGO
FIRMA FIRMA FIRMA
FECHA FECHA FECHA

Fuente: Fernandez Jandry; Philco David.

3.3 Capacitacion

3.3.1 Metodologia de la capacitacion

3.3.1.1 Métodos audiovisuales y pedagdgicos. El uso de materiales audiovisuales que
reflejen la realidad de las personas a las cuales esta destinado, facilita el aprendizaje de
nuevas técnicas e ideas y potencian los programas de capacitacion y de desarrollo de los
recursos humanos. Los medios audiovisuales presentan muchas otras ventajas para los
usuarios.

Las personas que recibieron capacitacion, pueden ver y debatir técnicas y procedimientos
muy complejos antes de ponerlos en practica. Mediante exposiciones por parte de los

instructores y la participacion de los capacitados.

La capacitacién con métodos audiovisuales mejora la capacidad de retencién mental de
los conocimientos: cuatro o cinco veces mas gque cuando se escucha una conferencia y
nueve veces mas que cuando se lee una informacion. (Los medios audiovisuales y su

influencia en la educacidn desde alternativas de anélisis, 2015)
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El objetivo principal es de establecer los fundamentos en el manejo del sistema de
mantenimiento asistido por ordenador. El cronograma y temas planteados se lo muestran
en el cuadro a continuacion de la Tabla 18-3, el personal capacitado en la Tabla 19-3,

las evidencias se encuentran en el Anexo J.

Tabla 19-3. Cronograma de capacitacion.

FECHA TEMAS
e Introduccion al software SisMAC.
2018-09-26 e Instauracién y visualizacion de activos en la
base de datos del software.
201 97 e Recepcién de solicitudes de trabajo.
018-09- e Generaciébn de o6rdenes de trabajo
preventivas.
e Generacibn de oOrdenes de trabajo
2018-09-28 correctivas.
e Generacibn de oOrdenes de trabajo
externas.

Fuente: Grupo de investigacion “Gestion del Mantenimiento”.

Tabla 20-3. Personal capacitado de la Carrea Ingenieria Automotriz.

ING. PEREZ JOSE DIRECTOR DE LA CARRERA DE INGENIERIA
AUTOMOTRIZ

ING. PANCHA JHONNY ENCARGADO DEL LABORATORIO DE SISTEMAS
ELECTRICOS

ING. MACHADO EDGAR ENCARGADO DEL LABORATORIO DE FiSICA

ING. GUAICAL BOLIVAR ENCARGADO DEL LABORATORIO DE

AERODINAMICA, AIRE ACONDICIONADO Y
REFRIGERACION.

ING. QUEVEDO ANGEL ENCARGADO DEL TALLER DE AUTOTRONICA

ING. CASTILLO MARCELO ENCARGADO DEL TALLER DE MAQUINARIA
AGRICOLA

ING. GUAPULEMA CRISTIAN ENCARGADO DEL TALLER DE SOLDADURA

ING. MONTUFAR PAUL ENCARGADO DEL LABORATORIO DE MOTORES

DE COMBUSTION INTERNA
Fuente: Fernandez Jandry; Philco David.
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CAPITULO IV

4. IMPLEMENTACION DE GMAO

4.1 Generalidades.

Dentro de la implementacion de GMAO, mediante una formacion previa para el manejo
y aprendizaje del software SisSMAC se realizaron varias capacitaciones con el proveedor
donde se pudo interpretar y manejar de manera apropiada el software y sus diferentes

modulos.

4.2 Iniciacion del software.
4.2.1  Ingreso al software

Para la iniciacion a la version del software SisMAC, se la puede realizar desde cualquier
computador o dispositivo movil con acceso a una conexion a internet, seguido en la barra

de direccion URL se introduce http://clound.sismac.net/ donde se tendra que ingresar el

usuario y contrasefia para el cliente.

Figura 1-4. Inicio y acceso al software SisMac cliente

Fuente: sismac.net

Para la programacion se debe ingresar a una nueva pagina de usuario y contrasefia

respectivamente, se caracteriza por el logotipo de SisMac y la siguiente figura:
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http://clound.sismac.net/

Figura 2-4. Ingreso al usuario personal

Fuente: sismac.net

4.2.2  Menu principal

Encontramos la ventana principal o vista global que muestra el software en donde se
presentan los diferentes modulos y menus, desde el lado izquierdo se observa los
siguientes médulos:

Infraestructura
Fichas técnicas
Lista basica de repuestos
Mantenimiento
Inventarios
Compras
Activos
Personal
Multimedia
Biblioteca
Informes

=2y | NS

1
~{=] vista Global
EBaﬂ, Infraestructura
8- Fichas técnicas
m‘f’k LBR
B-%¥ Mantenimiento
H- 4 Inwentarios
? Compras
Ef Activos

&% Personal

3] mMultimedia

i‘ﬁ Biblioteca
by Informes

Figura 3-4. Modulos principales SisMAC

Fuente: sismac.net
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Seguido se observa al lado derecho el logotipo de la ESPOCH, predeterminado por el

proveedor, como cliente la Facultad de Mecénica y adjunto los nombres de las diferentes

escuelas de la Facultad de Mecanica

7Nz

fa

ESFOCH

[e_

g}

[#

|

(= vista Global
gt Infrasstructura
- Fichas técnicas
&% LBR
#-9 Mantenimiento
dgd Inventarios
& Compras
[ activos
@88 Persanal

B multimedia
il Biblioteca
L7 Informes

¢ (melsislol
= i M__  FACULTAD DE MECANICA
L] i SE_ SUBESTACION ELECTRICAY REDES DE DISTRIBLCION
it FIZ_ FACULTAD DE INGENIERIA ZOTECNIA
fifp FADE  FACULTAD DE ADMINISTRACION DE EMPRESAS
fiw YH_  VEHICULOS

NEE

Seleccione un item de la lista superior !

Bl 5

5

‘DESEH\FC\UN DEITEM

CODIGO DE [TEM

[ wista Global

SRR

oL |

2l
sl

KN
EIE T Tl o

‘ ESPOCH, SisMAC versidn 2018.9.20, Usuario activo: rafael, 1D Sesidn: 57260

Figura 4-4. Vista global SisMAC

Fuente: sismac.net

4.3

El software en su lado inferior nos ofrece funciones e iconos los cuales ayudan a la

Funciones y Médulos SisMAC

programacion de éste, entre los mas utilizados se encontraron:

Inventario técnico

Fichas técnicas

Lista base de recambios

Rutinas de mantenimiento asignadas
Tareas de mantenimiento asignadas

Tareas de mantenimiento ejecutadas
Documentacion técnica

Editar

Nuevo

Eliminar

Copiar

Referencias graficas, etc.

4.3.1 Ingreso de informacion e inventario técnico.

Como se ha mencionado en los capitulos anteriores el primer paso es el de inventariar y

codificar los bienes fisicos y civiles de la Carrera de Ingenieria Automotriz.
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Tabla 1-4. Niveles jerarquicos SisMAC

NIVEL NOMBRE CODIGO DESCRIPCION
PREDEFINIDO
1 LOCALIZACION COD. ALF. M= FACULTAD MECANICA
2 EDIFICIO COD. ALF-NUM. 49= EDIFICIO
3 SISTEMA COD. ALF-SIST 016= AREA
4 EQUIPO TIP. EQU. C=CIVIL
5 COMPONENTE TIP. EQU COMPONENTE

Fuente: sismac.net

Para la codificacion de los sistemas se debe establecer una estructura, la cual va a ayudar
adiferenciar y a organizar de mejor manera a los activos. Se establece una jerarquizacion

y detallar cada una de éstas.

NIVEL SIMBOLOGIA NOMBRE DESCRIPCION
Primer nivel E Localizacién FACULTAD MECANICA
Segundo nivel o Avreas EDIFICIOS
Tercer nivel 1.: Maquina / sistema AREAS DE LOS EDIFICIOS
Cuarto nivel E Equipos EQUIPOS EN LAS AREAS
Quinto nivel g Componentes (E:OMPONENTES DE LOS

QUIPOS

Figura 5-4. Estructura de codificacion

Fuente: Fernandez Jandry; Philco David.

4.3.2 Nivel Localizacion

Se ingresa el nivel mas grande hace referencia a las instalaciones en general de la

ESPOCH especificamente de la Facultad de Mecanica.

~ ESPOCH

[ @ ) o) ®| || 3
M___ FACLLTAD DE MECAMICA

SE__  SUBESTACIOM ELECTRICA Y REDES DE DISTRIBUCION
L FIZ_ FACULTAD DE INGEMIERIA ZOTECMIA

Cff FADE  FACULTAD DE ADMIMISTRACION DE EMPRESAS

| ghm vH__ WEHICULOS

Figura 6-4. Nivel Localizacion.

Fuente: sismac.net

4.3.3 Nivel Area

Se consigue afiadir los diferentes edificios pertenecientes a la carrera de Ingenieria

Automotriz, con la codificacion establecida en capitulos anteriores
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E | EDIFICIO M19; ASOCIACION DE ESTUDIANTES CARRERA DE MAN-
EDIFICID M24: AUDITORIO DE LA FACULTAD DE MECANICA
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Figura 7-4. Ingreso de Edificios

Fuente: sismac.net

Se encontrd los diferentes edificios con su respectiva codificacion como se muestra a

continuacion:

Tabla 2-4. Edificios Carrera Ingenieria Automotriz con respectivo codigo.

CODIGO CATASTRAL CODIFICACION DESCRIPCION
PROPUESTA
UA3NO3 130 18 M 18 EDIFICIO M18: CARRERA
DE INGENIERIA
AUTOMOTRIZ

Fuente: Fernandez Jandry; Philco David.

Tabla 3-4. Continuacion Tabla 2-4.

UA3NO3 70 9 M 9 EDIFICIO M09: BLOQUE
DE AULAS CARRERA DE
INGENIERIA
AUTOMOTRIZ

UA3NO3 70 1 M 1 EDIFICIO MO1:
TALLERES CARRERA DE
INGENIERIA
AUTOMOTRIZ

UA3NO3 80 31 M 31 EDIFICIO M31: TALLER
BASICO DE SOLDADURA

UA3NO3 80 16 M 16 EDIFICIO DE OFICINAS
DE DOCENTES DE LA
FACULTAD DE
MECANICA

UA3NO3 80 30 M 30 BODEGA DE
MATERIALES TALLER DE
SOLDADURA

Fuente: Fernandez Jandry; Philco David.
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4.3.4  Nivel Maquina/Sistemas

En este nivel se describe las areas y los sistemas correspondientes de cada edificio, es
decir todas las areas como aulas, laboratorios, bodegas, bafios, oficinas, etc, que

conforman cada edificio.

Ty \Wek 4

M__8__ ~ESPOCH B
EDIFICIO MO9: BLOQUE DE E ﬂ‘ J
| AULES CaRRERA DE INGERIERIA & ﬁl
de? EUTOMOTRIZ
] = ] e
| il @ ¢
Evistaﬁlnhal [ ] ";M‘L‘ |ﬁ|‘\H | M
&g Infracsiructura _0 @ T5M11007] Inventaric técnico - Edicion / Nuevo Sistera
-8 Fichas técnicas |
@7 Len Sistema
B Mant t )
EQ IHTE:C;:;:” o Dalnsgenevﬂ‘ﬂ‘ Datos del Yabucanlel Datos ad\cmna\es} Datos deAcl\vol Datos geugréhcas‘
® g Compras Cidige] M_a_| Artigio|
Ba; Activos I
-8 Personal Al tfo i Bans |
B multimedia
Iﬁ; Biblioteca Desciipcidn|
) Infarmes N e
fii
(! Centro de costos <
Departamento/Seceion reponsable v v
| Empleado responsable ’7 v
H Clasficacion VEIN: [ Vial " Esercid " Impottante " Normal
j Tipo de sequio ‘ j
F'—c Wista Global _E -WUE:iAULMDE
108 AULA 108
. 10 AULA 110
. 119 1118117 hd
& Jal] o .
e Al BI% ]l o
| ESPOCH, SisMAC versidn 2018.8.20, Usuario activo: rafael, 1D Sesitr 58625

Figura 8-4. Ingreso de madulos (sistemas)

Fuente: sismac.net

4.3.5 Nivel Equipos

Se procede a ingresar los equipos, el software de acuerdo a la familia a la que pertenece
el equipo lo clasificard automaticamente, por ellose debe conocer y diferenciar con
exactitud la familia perteneciente de los equipos:

e C Civil

e D Informética

e E Eléctrica

e | Instrumentacion

e M Mecanica

e P Procesos

e S Seguridad Industrial
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0 @ [SM11001] Inventario téenico - Edicion / Musvo Equipo

Equipo

Datos generales I Datos del fablicanle} Datos adicionales I Datos de Activa I

Cédigo| M__8 002 | Ertigiia |
AFQ@ Selecedn de FamiliaTipo/Clase/Subclase

Descripcién’_ Farmha‘ j
Tipo ’_ Tipol& Automotriz ~
Civil
Clase D Infomética

5ubc\aseE Eléctica £
| Instrumentacian

Deplrie ¥ Control de calidad
L Laharatorio
M Mecanica v
Tipo de seguio j
v|@
Figura 9-4. Familia de los Equipos.
Fuente: sismac.net
0@ [Sh11001] Invenzario técnico - Edicién / Nusvo Equipo
Equipo
Diatos generales 1 Diatos del Iablicanlel Datos adicionales 1 Datos de Activ ]
Codigo| M4 002 | Arigii |
AFO@ Seleccon de FamiliaTipo/Clase/Subclase
Dot | Fani N |
Tipo’_ Tipo‘ j
E\ase‘ j
Subl -
Departamey ! case‘ J
el
Tipo de seguro j
v|@

Figura 10-4. Ingreso de equipos.

Fuente: sismac.net

En este nivel jerarquico y los antepuestos es obligatorio inventariar, es decir hasta
equipos, los restantes dos niveles como son elementos y componentes queda a

disposicion de cada usuario, en el desarrollo de éste trabajo se llego hasta componentes.

4.3.6  Nivel Componentes

Se detalla los componentes existentes de cada equipo, por ejemplo, se encontraron areas
(cuarto nivel) en donde dentro de estas existia mas areas como son las oficinas, en algunos
casos se hall6 oficinas dentro de éstas, por mencionar uno de los muchos casos. A demas
de equipos con mayor complejidad y méas completos, son totalmente necesarios
descomponerlos para la aplicacion de la metodologia RCM Abreviado.
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4.3.7

Fichas técnicas.

En el modulo de fichas técnicas se puede ingresar todo lo referente a datos y

especificaciones técnicas de los equipos, componentes y elementos. A demas que el

software tiene la facilidad de subir este tipo de datos mediante una plantilla y se exporta

esta informacion. Al tener esta informacion ingresada al sistema informatico se obtiene

los siguientes beneficios:

e Se puede acceder desde cualquier lugar del mundo siempre y cuando haya acceso

a internet.

e No existe deterioro fisico ni cambios en el software, a menos que alguien lo

realice.

e Toma muy poco tiempo encontrar las caracteristicas técnicas

e No existe riesgo que se pierda la informacion

e Se puede ver las especificaciones en varias unidades de medida de acuerdo a la

necesidad de cada usuario

e Se puede ingresar fichas técnicas digitalizadas

Cuando se ingresa al modulo de fichas técnicas hay que seleccionar a que familia

pertenece el equipo.

T | N

M___ -L080-001_-TMTO1
Motor chevrolet swift 1,6 | del

&l Taller de autotronica
W

E!ﬂ Infraestructura
@B Fichas técnicas
E!‘/'\ LER

i % Mantenimiento
E!\; Inventarios
m? Compras

B4 Multimedia

P
et Informes

& | -ESPOCH i |_
¥
o=l .a 4 e
o ([m2]5]o(6] s | B,
= LOS0  LABORATORIO DE FiSICA DEL EDIFICIO M18 A~
i LOSG  LABORATORIO DE ELECTRICAS DEL EDIFICIO M09
LOGD  LABORATORID DE MEDIC 0 @ Seleccion de ficha disefiada
————"|L0B5 TALLER DE MANTEMIMIE
«LO70 TALLER DE REPARACION
E il
4 LO7S TALLER DE REPARACION q z
L0820 TALLER DE AUTOTRONIC L ~ A
f: 001_ EANCO DE PRUEBAS nhifuga -
i -ﬁ TMTO1  Motor chevig| (N L engiaries =
< m P = B movimiento altemativo
- : - tormillo FK
‘.o‘ M -L080-001_-TH| |x £ tomillos sin fin
Canaletaz
al | A| | Colectores
Compresor altemnativo alta presion
B CODIGO DE ITEM |DE5CH| Compresor de aire tipo tomillo
V7S | tatar cl Compresor de aspas
D amper
— Depdsitos/Tanques
R
bl Ducto
T Electrofiltra h
i LIS

Figura 11-4. Modulo fichas técnicas

Fuente: sismac.net
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Seleccionada ya la familia a la cual pertenece el equipo, se selecciona el tipo de equipo
para que salga el formato respectivo de ficha técnica para llenarlo.

0@ Seleccion de ficha :J'sal-“w ada
W ]

Actuador ~
Agcensor

Bomba Centrifuga

Bomba de engranes

Bomba de movimiento altemativo
Bomba de tomillo F-K.

Bomba de tarnillos sin fin

Caldera

Canaletas

Colectores

Compresor alternativo alta presidn
Compresor de aire tipo tornillo
Compresor de aspas

Dramper

Depositos /T anques

Duicto

Electrofiltro v

al=|

Figura 12-4. Seleccion de formato de ficha técnica

Fuente: sismac.net

Ya en el formato correcto de fichas técnicas seleccionado, se pueden ingresar varia

informacidn como datos generales, datos especificos y datos de operacion.

Tl N

M__-1080-001_-TMTO1 Ficha general equipos de laboratorio
Motor chevrolet swift 1,6 | del °® g i

I Taller de autotrdnica
Y .
— Marca [BANCO DE PRUEBAS CON SISTENA Mo.Seie[
-[= ¥ista Global =
gl nfraesiructus Nodelo
-8 Fichas técnicas Cédigo de bienes [FAME-LA-TCOT
...:f" LER o
¥ Mantenimiento Ubicacidn ‘Tallel Automotriz- Autolmnica-Ml]l-l]lH‘
-k Inventarios
g Caompras
-8 Activos
-8R Personal Frecuencia de uso
-] Muttimedia
-1 Biblioteca
o
-l Informes

Estado |Funcional

Caracteristicas técnicas MOTOR DE COMBUSTIGON INTERNA DE 4T

ORDEN DE ENCENDIDO: 1-3-4-2

TIPD DE COMBUSTION: Gasolina

POSICION DE CILINDROS: 4 cilindios en linea
Distribucin: OHC de 16 valvulas 6500RPM-40 A-Kw 7.50

[ wista Global

Fotografia 1 Fotografia 2

7 L
Figura 13-4. Ingreso de fichas técnicas de datos generales equipo

Fuente: sismac.net
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Cabe recalcar que esto se lo puede realizar de forma manual o exportando informacion

mediante plantillas para fichas técnicas, en éste caso las hay de dos tipos para los equipos

de laboratorio o taller y los activos civiles de la carrera.

4.3.8

Tareas de mantenimiento asignadas

Ya una vez inventariado y codificados los sistemas y equipos, en este modulo se procede

a ingresar las tareas asignadas de mantenimiento por equipo y seleccionar la familia de

tarea a realizar. Las familias de tareas de mantenimiento asignadas son las siguientes:

A: Lubricacion

B: Inspeccion preventiva
C: Inspeccion predictiva
D: Trabajos preventivos

E: Reemplazos
F: Reparaciones

G: Mantenimiento

H: obras Civiles

-6@ Equipo: FAMRE-MF-FLOT -1

& Lubricacidn -

& Lubricacidn

B Inspecciones Prew.
C  Inspecciones Pred
O Trabajos Fresw.

E

Feparaciones

Tareas asignadas :

Figura 14-4. Familias de tareas de mantenimiento

Fuente: sismac.net

Si la tarea requerida no existe se la puede agregar mediante un comando “Fn-F2” o se la

puede editar, se lo indica en la siguiente figura:

70



(]

0@ Equipo: FAME-MF-FLO1-MEQOT - Tarea asigr

Tarea

nada -

|Inspecci6n del estado de boquillaz

Programacian l Tiempas I Dperacién] Costos ] Adicional]

I Importante

Figura 15-4. Edicion tareas de mantenimiento

Fuente: sismac.net

4.3.9 Frecuencias

Frecuencia Azignacion

™ Prog. [ Minguna v Dias Dpt. fzec. | ﬂ | ﬂ
[{2—  |Semanas - Empleadol ﬂ

[T Cicl.  Flini. F'loveedorl ﬂ

Ultima ejecucion Programacion actual # Proxima

F Fal Fpl

L] e L T

t.0bra Idater. Herram. Paramts.

En el icono editar se procede a llenar los intervalos de frecuencia, estos pueden ser en

dias o semanas (predeterminado en software), o se podria editar de acuerdo a las

necesidades del usuario como pueden ser horas, kilometros, toneladas, etc.

En este icono tambien se ubica la ultima fecha que recibié mantenimiento el equipo y el

softwarer inmediatamente lanza una fecha proxima a ejecutarse el mantenimiento.

Q01 -Tarea asignada -

e@ Equipo: FAME-MF-FLOT-M

Tarea

|Inspeccién del estado de boquillaz

Prngramacic’ln] Tiempos] Dperacién] Costos ] Adicional]
Frecuencia Asgignacion

[ Importante

™ Prog. [ Minguna W Dias Dpt,/sev:l L”

12 Semanas - Empleado |

- [Diss |
[~ Cicl Dfas

Ll

Semanas Proveedor |
Ultima ejecucidn Programacion actual / Praxima
A F.a| Fol
| LT e

Yalidar parametros desde Tarea general

| ]|

= b Obra Mater Herram

Figura 16-4. Frecuencia tareas de mantenimiento
Fuente: sismac.net
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5.

5.1

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

De ocho laboratorios y talleres evaluados, el que alcanzé mayor desempefio fue
el laboratorio de Fisica con un valor de 7 %, que corresponde a un nivel poco
satisfactorio, el resto de laboratorios incurren en un nivel poco satisfactorio, con
un desempefio promedio del 5%, lo que indica que hay probabilidades de mejorar.
Los sistemas mas criticos encontrados en el andlisis de criticidad son la bomba de
agua centrifuga del edificio de bloque de aulas de Ingenieria Automotriz (Edificio
MO09), cuya falla representa un riesgo en las funciones requeridas para la
edificacion, y el elevador hidraulico uno y dos del Taller de mantenimiento de
mecénica de patio, que también recaen como criticos. La aplicacién de la
metodologia del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad, se realizd a 675
equipos civiles y a 151 equipos de laboratorio y talleres, los cuales el 68 % de los
equipos civiles representan criticidad prescindible, el 32 % son importantes y
recaen en un modelo de mantenimiento basico. EI 91% de los equipos de
laboratorio y talleres tienen como criticidad prescindible e importante y reinciden
en un modelo de mantenimiento basico y el 9% restante son criticos y requieren
de un modelo de mantenimiento condicional.

Cada encargado de los talleres y laboratorios incluido el responsable del
mantenimiento civil de la ESPOCH, fue capacitado en el uso del GMAOQO. Y al
momento disponen su propio usuario y contrasefia previamente configurado en el

software SisMac para el acceso exclusivo de sus actividades.



5.2

Recomendaciones

Se recomienda el seguimiento del uso del software y las actividades propuestas
en el mismo, para mejorar los procedimientos relacionados con el sistema de
gestion académica de la carrera y mejorar el desempefio en los proceso de
evaluacion.

Se recomienda identificar a proveedores calificados para el mantenimiento de los
equipos de los laboratorios

Se recomienda tener una sola sefialética en las areas arquitectonicas, ya que se
encuentran diferentes codificaciones y genera confusion.

Debido a la movilidad del personal encargado de los talleres y laboratorios, se
recomienda capacitar al nuevo personal que ingresa en el uso del software.

Por la gran cantidad de edificios dentro de la ESPOCH, se recomienda colocar la

fisicamente la codificacion propuesta, para el facil reconocimiento de €éstos.
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