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RESUMEN

En la mayoria de las instituciones de educacion superior tienen varios laboratorios con
gran namero de equipos, cada uno de estos equipos tienen distintas necesidades de
mantenimiento inherentes a su antigiiedad, tipo, y tiempo de uso. Al tenerse gran
namero de equipos, se presentan problemas como el desconocimiento, tanto en
namero, como en las necesidades de mantenimientos requeridos, asi como el peligro

de no realizarlas.

El presente trabajo utilizé las técnicas generales para la elaboracién de planes de
mantenimiento, aplicAndolas en estos laboratorios, con el fin de implantar dicho plan
en un sistema de gestibon de mantenimiento (GMAQO), para su posterior
implementacion. Las técnicas utilizadas como analisis de criticidad y andlisis de
modos de falla permitieron identificar los equipos que requieren mayor atencién por
parte de los encargados del mantenimiento, asi como los componentes y accesorios
donde se deben ejecutar dichas actividades, con el fin de prevenir fallas, accidentes, y
prolongar su vida Uutil. Luego se presentan los beneficios para la gestion de
mantenimiento; como la generacién automatica de calendarios, 6rdenes de trabajo, y
creacion de catalogos, logrados al utilizar como soporte el sistema de gestion de
mantenimiento asistido por ordenador, y la manera como estos ayudan a resolver los
problemas identificados en los laboratorios. Adicionalmente se determinaron los
costos involucrados, tanto de su puesta en marcha ($5.613,00) y en su
implementacion ($17.433,00). También se realizé un plan de manejo de desechos, el
cual ayuda a disminuir el impacto que generan estos residuos obtenidos durante las
actividades de mantenimiento en los laboratorios, y gracias a esto se obtiene una
disminucién de contaminacion al medio ambiente. Finalmente se concluye con el
andlisis de criticidad que la mayoria de los equipos son de prioridad baja, mientras
gue solo las calderas son de prioridad alta, debido a que el método de analisis se
basa fundamentalmente en el riesgo, tanto en la seguridad de los usuarios como en la

del medio ambiente.

Palabras Clave: GMAO, analisis de criticidad, modos de fallo, manejo de desechos,

mantenimiento.



ABSTRACT

In most institutions of higher education there are several laboratories with large
number of equipment, each of this equipment have different maintenance needs
inherent to their age, type, and time of use. Having many equipment, there are
problems such as the lack of knowledge, both in terms of number and the required

maintenance needs, as well as the danger of not doing them.

The present work used the general techniques for the elaboration of maintenance
plans, applying them in these laboratories, to implant this plan in a maintenance
management system (CMMS), for its later implementation. The techniques used as
critical analysis and failure mode analysis allowed the identification of equipment that
requires greater attention from maintenance personnel, as well as the components
and accessories where these activities should be performed, to prevent failures,
accidents, and extend its useful life. Then the benefits for maintenance management
are presented; Such as the automatic generation of calendars, work orders, and
catalog creation, achieved by using the computer-aided maintenance management
system as support, and how they help solve problems identified in laboratories. In
addition, the costs involved were determined, both for its start-up ($ 5,613.00) and its
implementation ($ 17,433.00). A waste management plan was also carried out, which
helps to reduce the impact of these wastes obtained during maintenance activities in
laboratories, and as a result, a reduction of pollution to the environment is obtained.
Finally, it is concluded with the criticality analysis that most of the equipment is of low
priority, whereas only the boilers are of high priority, because the method of analysis is

based fundamentally on the risk, both in the safety of the users as in the environment.

Keywords: CMMS, criticality analysis, failure modes, waste management,

maintenance.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

1.1. Descripcion del problema.
En los laboratorios de una institucion de Educacion Superior, se tiene una
gran cantidad de bienes, de variados tiempos de uso y estados de
funcionamiento. En muchos casos, los administradores desconocen el
namero de equipos Y el tipo de mantenimiento que requieren, asi como el
riesgo que involucra el no realizarlo oportunamente; A esto se suma el
retraso en los tramites para la adquisicién de repuestos, y al abandono de

algunos de ellos por tal motivo.

1.1.1. Identificacion de las causas
Durante la visita a los laboratorios, y dialogando con el responsable del
area, se obtuvieron ciertas observaciones que reflejan la
desorganizacion de estos en lo que respecta al mantenimiento, Ver
figura 1.1. No se contaba con registros de tiempo de uso (horas),
reportes de fallos y mantenimientos, ya que no se exige como
procedimiento obligatorio al momento de usar los equipos, tampoco
existen formatos elaborados para poder realizar los respectivos

registros.

(Marquez, 2012) presenta una matriz cualitativa de excelencia en
mantenimiento (MCEM) con diferentes criterios y sus etapas, desde la
etapa de incertidumbre (minima) hasta la etapa de excelencia. En lo que
concierne al criterio de manejo de la informacién y proceso de toma de
decisiones, la etapa de incertidumbre se describe como: "No se maneja
ninglan registro de mantenimiento-la poca data que se recopila es
de muy baja calidad", que es la situacion actual de los laboratorios en

cuanto a este criterio.

Para destacar la importancia del registro de uso de los equipos en horas,

podemos poner como ejemplo el Banco de pruebas del motor Diesel



mono cilindrico tipo AA1, en cuyo manual se especifican mantenimientos
rutinarios diarios, cada 50, 250, 500, 1000 y 2000 horas (Petter, 1966),
con diferentes actividades respectivamente, sin embargo, no se lo

realiza debido a que no se lleva un registro de tiempo de uso.

Adicionalmente, para enfatizar la importancia de los manuales se recalca
como ejemplo la Caldera, que es una maquina considerada de alto
riesgo, cuyo manual nos indica que hay operaciones de mantenimientos
mensuales, tales como: “limpiar filtros de la bomba de alimentacién,
electrodos de encendido del quemador” y “el plato de vértices del
quemador” (Boilers, 1980), pero esto no se cumple a cabalidad con la
frecuencia establecida, es decir, cada mes, sino que se lo realiza

anualmente.

Otro de los criterios que presenta la Matriz Cualitativa, es el
adiestramiento del personal, posicionandonos nuevamente en la etapa
de incertidumbre, ya que nos dice que: "trabajo de mala calidad son
aceptados, entrenamiento se considera innecesario, ausencia de
procedimientos, herramientas en mal estado" (Parra, 2012). Lo que
insinla nuevamente la necesidad de una mejora, asi como de la
adquisicién de herramientas que faciliten realizar los mantenimientos en

las maquinas.

Con respecto al personal de mantenimiento de la caldera, en base al
Reglamento Espafiol de Equipos a Presion aprobado por el Real Decreto
1244/1979 se dice que: "la empresa debe disponer de la
documentacion que acredita la capacitacion del personal”
(Ministerio de Industria, 2011) en el area de calderas - recipientes a
presion, para aquellas personas que realizaran el mantenimiento de la
caldera, en base a todo esto se podria decir que no se estad cumpliendo

con esta norma.

Algunos de los objetivos de la mantenibilidad en el disefio de los
equipos, es reducir el tiempo y el costo invertidos durante su
2



mantenimiento (Blanchard & Lowery, 1969), esto es debido a que los
tiempos de parada de las grandes industrias representan un costo
elevado, sin embargo, para el sitio de estudio de este proyecto, este
tiempo no es un factor que represente pérdidas econdmicas a esta
escala, es por esto que la implementacion de un plan de mantenimiento
no se considera una prioridad. Dado lo anterior, no se invierte en la
compra de herramientas para realizar dichos trabajos, tampoco para

disponer de un stock de repuestos.

Otros problemas son la antigiiedad de algunos equipos, para los que es
dificil o casi imposible encontrar repuestos, unos ejemplos de esto son
las maquinas de ensayos universales de marca INSTRON, modelos
1230 y 1128, las cuales no se han podido reparar por falta de repuestos
y porque tiene un sistema de control obsoleto, por lo tanto, se ha optado

a realizar una restructuracion de estas maquinas.

En lo que concierte a las herramientas de los laboratorios, en una
Institucion de Educacién Superior debe tener todas las necesarias para
dar mantenimiento a cada una de las maquinas sin necesidad de
comprarlas justo en el momento del mantenimiento, en estos
laboratorios existen muchas maquinas nuevas que por ser tan
modernas, no se obtienen facilmente los repuestos ni las herramientas
necesarias porque no las hay localmente sino toca importarlas para
realizar un previo mantenimiento, y motivo a esto es que se solicita
especialistas en el area o se aplica la garantia del producto para poder

realizar el mantenimiento de forma eficiente.

Para llevar a cabo el trabajo de mantenimiento son necesarias muchas
herramientas, pero debido a que la institucidon no tiene técnicos que
ejecuten el mantenimiento, sino que contrata empresas para realizarlo,
no posee un stock de herramientas. En el capitulo 12, (Viloria, 1997)
presenta algunas de las herramientas que se necesitarian para la

realizacion del mantenimiento a instalaciones, como son: tornillo de

3



banco, equipo portétil de soldadura, diferencial para manipular piezas
pesadas, taladradora de sobremesa con su juego de brocas, esmeril
portatil, maquina fija de esmerilado, taladros portatiles, caja de
herramientas mecénicas, caja de machos y terrajas, juego de llaves fijas
para tuercas y tornillos de cabeza cuadrada o hexagonal, llaves
ajustables, cortafrios, juego de destornilladores, conjuntos de llaves
allen, macho y terraja para roscado manual, arco de sierra, llaves
especiales para el accionamiento de piezas con giro (apriete o aflojado),
diversos tipos de llave para aflojar tuercas y tornillos: Allen, estrella,

carraca, tubulares, para apriete por golpeo, alicates, punzones y granete.

Aparte de estas herramientas para desarmar, se requieren herramientas
para el control como son: Escuadras, reglas y mesas, galgas y plantillas,
pie de rey, micrometro, calibres, comparador de reloj, llave
dinamomeétrica, multimetro, electropinza, termometros, mandmetros,

tacoOmetros que midan revoluciones, sonometro, etc.

Para poder tener éxito en llevar a cabo un plan de mantenimiento, el
personal que lo ejecuta debe tener una formacion previa adecuada y en
continuo crecimiento. Algunos de los requerimientos de formacion

presentados en (Viloria, 1997) son:

% Cursos técnicos de formacion
% Conocimiento de la tecnologia que llevan los aparatos

% Complementos de formacion con cursos impartidos por el proveedor

>

Estudio de los dossieres técnicos

o
25

>

o
2

Lectura de revistas técnicas

e

*

Lectura de libros técnicos

% Experiencia de otros técnicos. Intercambio de impresiones.

>

X/
*

Normas de seguridad.

L)

>

Normas técnicas.

o
2

X3

A

Historial de las maquinas.



Los técnicos deben tomar con responsabilidad el trabajo de actualizar
sSus conocimientos ya que, si no, pierden competencias, y adquieren

miedo a asumir responsabilidades a las que no podran hacer frente.

Considerando que la Seguridad Industrial es un tema muy indispensable
para todos, y mucho mas en el siglo XXI, debido a que toda Institucion
de Educacion Superior debe dar mayor énfasis en este tema, en vista de
gue es un centro donde se forman futuros profesionales, y se busca
implantar en ellos conocimientos sobre Seguridad Industrial, para que
apliguen esos conocimientos en sus futuros trabajos, y asi puedan

prevenir cualquier tipo de accidente.

Hasta la actualidad no se ha establecido ningun Sistema de Seguridad
Industrial, que este basado con las normas y técnicas de prevencion
para aquellos que laboran en los laboratorios. Ademas, se sabe que
estos carecen de medidas de proteccion personal, tanto asi que existen
ciertas maquinas que se encuentran en la entrada de las oficinas de los

profesores, y existen areas que estan destinadas a ser bodegas.

Segun (Salud, 2006), referente a las redes de distribucion de vapor
menciona que hay que realizar mantenimientos diarios: “Toda la red de
distribucion de vapor debe ser revisada diariamente para determinar si
hay pérdidas en uniones, tees, codos, valvulas, etc. Reportar las fallas al
departamento de mantenimiento para proceder a efectuar cualquier
reparacion que sea necesaria” (Valves, 2013), sin embargo, existen
fugas de vapor y de condensado en las redes de distribucion que se
evidencian durante la operacion de la planta de vapor de uno de los
laboratorios bajo estudio, indicando esto, que no se realiza este

mantenimiento.

En la figura 1.1 se resumen las causas descritas previamente.
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Equipo Herramientas Repuestos

Figura 1. 1 Diagrama causa - efecto
Fuente: Elaboracion propia

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general

1.2.2.

Disefiar un plan de mantenimiento total con el soporte de un sistema de

gestion de mantenimiento asistido por ordenador, para una institucion de

educacion superior.

Objetivos especificos

o
*

*
°e

Y/
0‘0

Disefiar un plan de mantenimiento total, basado en los manuales de
los equipos de los laboratorios de una facultad de una Institucion de
Educacion Superior.

Analizar costos de puesta en marcha, implementacion y repuestos
de las maquinas.

Elaborar una base de datos de los repuestos necesarios para el plan
de mantenimiento.

Elaborar una base de datos de los equipos del laboratorio, en el
software MP9 para su puesta en marcha.

Elaborar un plan de manejo de desechos generados en el

mantenimiento de los equipos.



1.3. Marco tedrico

Para poder entender con facilidad el desarrollo de este trabajo, deben

conocerse varios conceptos, que se presentan a continuacion:

1.3.1. Definiciones

7/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

X/
£ %4

>

Proceso de produccion: Secuencia de operaciones dirigidas a
transformar materias primas en productos, bienes o servicios,
utilizando las instalaciones, el personal y los medios tecnoldgicos
adecuados. (Olarte, Botero, & Carfion, 2010).

Falla: Deterioro o dafio presentado en una de las piezas de una
maquina, el cual produce trastorno en su funcionamiento. (Olarte,
Botero, & Cafion, 2010).

Parada: Interrupcion ocasionada por fallas presentadas en las
maquinas que conforman un proceso de produccion. (Olarte, Botero,
& Cafon, 2010).

Reparacién: Conjunto de actividades orientadas a restablecer las
condiciones normales de operacion de una maquina. (Olarte, Botero,
& Caiion, 2010).

Mantenimiento Industrial: Son todas las actividades que se
realizan sobre bienes y equipos que prestan algun servicio, 0
cumplen alguna funcién; con el fin de alargar su vida (util,
mantenerlos en servicio, o de rehabilitarlos después de haberse
detectado un fallo (Irim, 2013).

Todas las actividades de mantenimiento permiten mejorar la
disponibilidad de los equipos o bienes con el fin de llevar la

productividad a niveles 6ptimos (Irim, 2013).

Hoy en dia las actividades de mantenimiento estan involucrando no
solo al personal de mantenimiento, sino a casi todos los miembros

de la estructura organizacional de las empresas, con lo que se
7



1.3.2.

1.3.8.

conoce hoy en dia como TPM (Mantenimiento Productivo Total)
(Méndez, 2008).

s Plan de mantenimiento: es el conjunto de tareas de mantenimiento
programado, agrupadas o no siguiendo algun tipo de criterio, y que
incluye a una serie de equipos de la planta, que habitualmente no
son todos. Hay todo un conjunto de equipos que se consideran no
mantenibles desde un punto de vista preventivo, y en los cuales es
mucho méas econdémico aplicar una politica puramente correctiva
(Irim, 2013).

Gestién del mantenimiento

Son procedimientos que hacen mantener, restablecer o corregir un bien
(equipo 0 magquina) en buen estado, o aseguran un servicio determinado
mediante, la conservacion adecuada de lo analizado, esto hace disminuir
las probabilidades de falla parcial o total de los equipos analizados
(Gonzalez, 2010).

Las empresas o instituciones tienen el reto de cémo mejorar sus
actividades de gestion del mantenimiento para ser mas eficientes. Lo
cual se recuerda que para esto existen dos factores: el ambiente y la

subsistencia de la organizacion (Lopez, 2013).

Tipos de mantenimiento
Los trabajos de mantenimiento que se realizan sobre un bien pueden ser
de distintos tipos, pueden realizarse para corregir fallos o para

prevenirlos, y entre los tipos de mantenimiento tenemos:

< Mantenimiento correctivo

Este mantenimiento solo se lo realiza cuando el equipo haya fallado,
este mantenimiento se lo aplica con la finalidad de reducir costos en
mantenimientos preventivos como son costos de inspecciones,
reparaciones (Preciado, 2012).

8
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Mantenimiento preventivo

El mantenimiento preventivo son técnicas que se realizan con la
finalidad de disminuir o evitar reparaciones futuras que pueden tener
los equipos 0 maquinas y asi poder asegurar la disponibilidad total
de la misma. Para poder llevar a cabo el mantenimiento es necesario
realizar inspecciones y renovar elementos que se encuentren
deteriorados (Preciado, 2012).

Mantenimiento predictivo

El mantenimiento predictivo son técnicas que permiten reducir los
costos del mantenimiento, preventivo y correctivo, asegurando
siempre la disponibilidad de los elementos que conforman la planta.
Este tipo de mantenimiento se lo realiza con seguimientos del estado
del equipo mediante monitorizaciones continuas, que ayudan a
realizar sustituciones y reparaciones cuando sea necesario sin
necesidad de realizar inspecciones, y asi se reducird los fallos

improvistos (Preciado, 2012).

Mantenimiento productivo total
El TPM son procedimientos que se enfocan en la eliminacion de
pérdidas ocasionadas por paros de los equipos, calidad y costes en

los procesos de produccion (Porter, 2012).

1.3.4. Descripcién de las maquinas

*
A X4

Méaquinas de ensayos universales (tension y compresion)

Esta maquina se asemeja a una prensa, con aplicaciones como
someter materiales a ensayos de traccion o compresion con la
finalidad de analizar sus propiedades. Estas maquinas tienen marca
Louis Small, modelo UT40TA12, serie 45084, y cédigo 45084 la
maquina de tension, y la maquina de compresion con marca ESPOL,
serie S/S, modelo ESPOL, codigo LME-MUE-002.


http://es.wikipedia.org/wiki/Mantenimiento_productivo_total

La presion se logra mediante placas la cual es accionada por un
sistema hidraulico. Este equipo comprueba la resistencia del material
de la probeta que se analiza, ademas posee un sistema que ayuda
aplicar cargas controladas sobre una probeta y se obtiene la
deformacion y el momento de la ruptura de la misma en forma de
gréfica (Pinto, 2010).

Mesa movil
Cilindro Hidraulico
, Sujetadores de Probetas }——

Botones de control

Bancada

Figura 1. 2 Maquina de ensayo universal (compresion)
Fuente: Laboratorio de Mecanica de Sélidos de ESPOL

Mesafija

Tornillosinfin
Mesa movil
]

| Sujetadores de Probetas

Tablero de Control

Figura 1. 3 Maquina de ensayo universal (tensién)
Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Soélidos de ESPOL

K/

% Caldera de 10bar

Las calderas pirotubulares tienen como caracteristica que el calor
circula por el interior de los tubos mientras que el agua circula por el
exterior de los tubos. Esta caldera es de marca Thompson modelo

10
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Minipac 3, serie G-2326, y cbdigo 2971. Se utilizan para presiones
maximas de 10bar y consumos de hasta 30 toneladas de vapor por

hora.

Las calderas son recipientes metalicos, de acero que tiene forma
cilindrica, tienen atravesados tubos que por cuyo interior circulan
gases de combustion. Las superficies de calefaccién en contacto con
las llamas y los gases de combustion son irrigadas con agua,
calentada y vaporizada gracias a su circulacion natural interna
(Nelly, 1996).

Las burbujas de vapor se encuentran acumuladas en la camara
superior, el cual es por donde salen en forma de vapor. Este equipo
es disefiado segun el principio de dos, tres o cuatro etapas (Nelly,
1996).

| Valvula de Seguridad (Purga) |

Ducto de salida de gases
Ducto de salida de vapor

Quemador

Figura 1. 4 Caldera de 10 bar
Fuente: Laboratorio de Termofluidos de ESPOL

Turbina Francis

En el laboratorio existen dos tipos de turbinas una turbina Francis la
cual es de marca Gilkes, modelo GH-S8, serie 41612, cddigo 02697,
y una turbina Pelton con marca Gilkes, modelo GH-S3, modelo
41611 y codigo 02698.

11



Las turbinas se utilizan para utilizar la energia que tiene el agua en
movimiento. Existen diferentes tipos de turbinas Kaplan, Pelton,
Francis, la Kaplan tiene una hélice semejante a la de un barco. Los
alabes son impulsados por agua a alta presion. La Pelton tiene un
funcionamiento parecido al de un molino de agua. La rueda gira
cuando el agua golpea sus alabes. El agua sale a una presion alta e

impulsa los alabes lo cual esto hace girar un eje (Collet, 1950).

Las turbinas que mas se comercializan son la Pelton y la Francis
debido a sus aplicaciones, caracteristicas y condiciones de

funcionamiento que ofrecen (Collet, 1950).

Freno Prony Eje Rodete

Recipiente

Generador

Figura 1. 5 Turbina Francis
Fuente: Laboratorio de Termofluidos de ESPOL

Freno Prony Rodete Carcasa

N

ecipiente URB|NA
Teapen PELTON

Generador

Figura 1. 6 Turbina Pelton
Fuente: Laboratorio de Termofluidos de ESPOL
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Tunel supersoénico de viento

Este equipo trabaja de manera continua cuando se encuentra
abierto. Este equipo es de marca Gilkes, modelo GA10, serie 41673
y codigo 02690.

Este equipo esta compuesto por varias partes, y entre ellas existe un
componente central del tunel, la cual es una seccion que se
encuentra cerrada con dos ventanas colocadas una enfrente de la
otra. Este quipo también contiene diferentes cuerpos de resistencia
aerodinamica (Hamburg, Tunel de Viento Supersénico con
Visualizacion del Flujo, 2014).

Para poder visualizar los frentes de choque y las lineas de Mach que
se producen, se usan la 6ptica de Schlieren, las ondas de choque
tienen variaciones de presion y por esto como resultado se obtiene
cambios de densidad, la O6ptica de Schlieren hace visible las
diferencias de densidad en el aire (Hamburg, Tunel de Viento

Supersoénico con Visualizacion del Flujo, 2014).

Tobera supersénica

Cémara de Expansion

Salida de aire
Camara de ensayos

Figura 1. 7 Tunel Supersoénico de Viento
Fuente: Laboratorio de Termofluidos de ESPOL

Taladro eléctrico de pedestal

El taladro de pedestal es un equipo utilizado para perforar un

material mediante el proceso de arranque de viruta. Este equipo es

sencillo de utilizar, y a su vez nos da precision y alta calidad en el

resultado. La maquina es de marca Kira, modelo N5D-13R, serie
13



7804-0904 y cbdigo 3524. El taladro tiene diferentes movimientos, la
rotacion de la broca la cual tiene diferentes velocidades, y es
otorgada por el motor, y el avance el cual es un movimiento que

permite penetrar la broca en el material base. (Paucar, 2013).

Porta brocas

Figura 1. 8 Taladro de pedestal
Fuente: Laboratorio de Termofluidos de ESPOL

« Banco hidraulico

*,

Estos equipos normalmente se presentan en los laboratorios y son
utilizados en experimentos y practicas relacionadas con la hidraulica.
Porque permite estudiar pérdidas de presion de distintos elementos
de una instalacion. Este equipo estd conformado por mandmetros,
bombas y otros elementos de fontaneria. Este banco es de marca
Tecouipment, modelo H1, serie 234, codigo 02692 (Sevilla, 2011).

Impacto de un chorro

— Medidor de flujo

=— Control de encendido

Banco Hidraulico

Figura 1. 9 Banco hidraulico
Fuente: Laboratorio de Termofluidos de ESPOL
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Dinamometro para analisis de motores eléctricos

Estos equipos son soluciones de ensayos ideales para motores
eléctricos. Los dispositivos compactos estan orientados a probar un
tipo especifico de motor, para asi poder brindar la misma capacidad
gue los sistemas modulares, pero a una fraccion del costo. Cuando
se necesita probar un solo tipo de motor, con una inversion no tan
grande, entonces ésta es la mejor solucién. Estos equipos son de
marcas Go-Power Corporation, modelo MD-8D, serie MD-8D, cédigo
3061 (Meao, 2004).

Motor a gasolina

Figura 1. 10 Dinamdmetro para analisis de motores
Fuente: Laboratorio de Termofluidos de ESPOL

Motor a Diesel

Indicador

Indicador

Dinamoémetro

Bancada

Figura 1. 11 Dinam6metro para andlisis de motores Diesel
Fuente: Laboratorio de Termofluidos de ESPOL
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1.3.5. Indicadores en mantenimiento

7
L X4

7/

X/

Indicador de fiabilidad: TPO = MTTF (Tiempo promedio
operativo hasta el fallo)

El tiempo promedio operativo hasta el fallo, es un indicador que mide
el tiempo promedio que puede operar un equipo sin instrucciones, es
el indicador basico de fiabilidad o continuidad operacional por

antonomasia (Méarquez, 2012).

YI=0 TTF;

MTTF = ec (1.1)

Donde:
TTFi: tiempos operativos hasta el fallo

n: namero total de fallos en periodo evaluado

Indicadores de fiabilidad: FF (Frecuencia de falla).

La frecuencia de fallos es un indicador que permite medir el nimero
de fallos que tiene un equipo en un cierto periodo de evaluacion
(Marquez, 2012).

1

FF = MTTF

ec (1.2)

Dénde:

MTTF: tiempo promedio operativo hasta el fallo

Indicador de mantenibilidad: TPFS = MDT (Tiempo promedio

fuera de servicio)

El tiempo promedio fuera de servicio (TPFS), es un indicador que
permite saber el tiempo promedio que se tarda en arreglar un

componente para tenerlo en 6ptimas condiciones, después del fallo,
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y por esto es el indicador mas importante de mantenibilidad
(Marquez, 2012).

=1 DT,
MDT = % ec (1.3)

Donde:
DTi: tiempo fuera de servicio

n: numero total de fallos en el periodo evaluado

Indicador de costes: CIF (Costes de indisponibilidad por fallos)

Los costes de indisponibilidad por fallos (CIF) es un indicador que
permite saber el coste promedio que representa el elemento fallido

en un tiempo determinado (Marquez, 2012).
CIF = FF * MDT * (CD + CP) ec (1.4)

Donde:

FF: frecuencia de fallos [fallos/mes, fallos/afio] etc.

MDT: tiempo promedio fuera de servicio [horas/falla]

CD: costos directos de correccion por fallos por hora [$/hora] (incluye
los costes de materiales y mano de obra)

CP: costes penalizacion por hora [$/hora] incluye los costes de
oportunidad provocados por los eventos de fallos (paradas de
plantas, retrasos de produccion, productos deteriorados, baja

calidad, retrabajo, impacto en seguridad, ambiente, etc.).

Indicador operacional: D (Disponibilidad)

El indicador de disponibilidad es un indicador que permite saber el
porcentaje de tiempo que un equipo en funcionamiento representa
hasta que este cumpla la funcién para la cual ha sido creada,
suponiendo que se le suministran los medios exteriores necesarios

para su operacion (combustible, potencia, etc.) (Marquez, 2012).
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B MTTF
~ (MTTF + MDT)

FF % 100% ec (1.5)

Donde:
MTTEF: tiempo promedio operativo hasta la falla.

MDT: tiempo promedio fuera de servicio.

1.3.6. Definicion del sistema GMAO
Un GMAO es el que nos permite reducir los costes y ser mas rentables
porque nos da tiempo para la realizacibn de muchas cosas, es decir
tiempo de arreglar dafios de elementos, para el andlisis, tiempo para
poder optimizar tareas. Una de las principales ventajas de un GMAO es
gue nos ofrece tiempo para analizar toda la informacion con respecto al

mantenimiento que se le realiza al equipo (Partida, 2013).

Ventajas de un GMAO:

< Permitir constatar datos y disponer de ellos en cualquier momento,
y esto ayuda a una toma de decisiones mas rapida cuando se
produce un dafio de un elemento en particular.

< Ayuda a facilitar el analisis del fallo, asi pudiendo detectar mas
facilmente el fallo del elemento, permitiendo de esta forma atacar
la causa raiz.

< Permite que los mantenimientos realizables sean preventivos o
predictivos y no tratar de llegar a un correctivo, lo cual
representaria optimizaciéon de costes en el mantenimiento y nos

ayuda a optimizar tareas y reducir tiempos (Partida, 2013).

1.4. Andlisis de Alternativas de solucion
Como herramientas para gestionar el mantenimiento, actualmente existen
varios programas que presentan muchos beneficios. Se presentaran tres

propuestas de software que se pueden utilizar para este proposito.
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1.4.1. Software MP9
Este software pertenece al tipo CMMS del inglés (Computerized
Maintenance Management System) o0 sistema de gestion de
mantenimiento asistido por computadora. Algunas de las utilidades que
ofrece son: la creacién de catalogos de los activos; Documentaciéon de
planes de mantenimiento y generacion automatica de calendarios;
Generacion de ordenes de trabajo; Generacion de reportes y graficos

relacionados con el mantenimiento.

La creacién de catalogos permite tener a disposicion todo lo referente a
cada equipo, desde su nombre, tipo, serie, codigo, asi como fotografias,

datos de proveedor, ubicacién, diagramas, etc.

Los planes de mantenimiento deben ser ingresados para cada equipo o
instalacion, especificando sus partes, las actividades a realizar y la
frecuencia con que se realiza dicha actividad. Esto en lo que respecta al
mantenimiento rutinario o preventivo. Una vez especificado esto, el
programa generara automaticamente las fechas para la realizaciéon de

las actividades de mantenimiento.

La generacion de 6rdenes de trabajo es una herramienta que permite
especificar el trabajo de mantenimiento que se debe realizar en cada
equipo mediante un formato que puede ser editado e impreso por el

usuario.

El programa presenta una herramienta util que permite la generacion de
graficos y reportes relacionados con el mantenimiento, como tasa de
fallas, tiempo medio entre fallas, etc. Estos indicadores y graficos se
calculan en base a la informacién de mantenimiento que en este se vaya

registrando.

Para poder implementar este software, se debera adquirir la licencia de
uso, que representa un costo inicial, ademas de disponer de un
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ordenador. Asi también para la puesta en marcha, se requerird de
personal tanto para el levantamiento de la informacion como para su

ingreso en el software.

Los precios de este software para este pais van desde $1.400,00 para la
version basica monousuario, hasta $15.000,00 para la version

empresarial con 50 estaciones de trabajo (Internacional, 2017).

En la figura 1.13 se muestra el interfaz de este programa, que se divide
en cuatro bloques principales. ElI primero se encuentra en la parte
inferior izquierda, que es el menu de todas las actividades que se
pueden realizar. Para cada pestafia del menu principal se desprende un
menu secundario, en la parte superior izquierda. El contenido de cada
elemento del menu secundario se muestra en el bloque tres y asi mismo

el cuarto bloque muestra la informacién de cada seleccion del tercero.
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Figura 1. 12 Ventana principal del MP9

Fuente: MP9 version de prueba

1.4.2. Software GMAOLinx 7.0
Este software presenta todas las funciones que se describieron
anteriormente permitiendo ademas el uso de tabletas para la generacion

de o6rdenes de trabajo en campo, conexion con sistemas Scada para
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captacion de datos y recalculo de planificacion de 6rdenes de trabajo, e
integracion con cualquier ERP (Planificacion de recursos empresariales)
de la empresa para compartir informacioén. Su licencia no se basa en
moédulos, sino que permite usuarios ilimitados. Los precios por su
licencia van desde € 9.180,00 en la modalidad mono empresa hasta €
12.180,00 modalidad multiempresa 5. (Informéaticas, 2017).

La ventana donde se gestiona el mantenimiento programado en este
software se muestra en la figura 1.14. En el bloque uno se ubican los
equipos 0 maquinas registrados en el software, incluyendo su codigo,
fecha en que se programd el mantenimiento, fechas de préximos
mantenimientos y las actividades a desempefiar en cada caso, etc. En el
blogue 2, se encuentran opciones para la modificacién de las actividades
de mantenimiento, como edicibn o0 ingreso de nuevos equipos.
Finalmente se observa un calendario mensual con los dias en los que

hay actividades programadas, resaltados y enmarcados con color azul.
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Figura 1. 13 Ventana del GMAOLinx
Fuente: (Informaticas, 2017)

1.4.3. Software Blazar 4.0
Este programa permite el trabajo con un nimero ilimitado de PC clientes
en una de sus versiones (In house), y también dispone de la version
software as a service, o software como un servicio (Saas), en el que los
datos se almacenan en servidores de compafiias que ofrecen este
servicio. Tiene la capacidad para conectarse a Scada para el
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intercambio de datos en tiempo real sobre el estado de las maquinas.
Permite también el mantenimiento basado en condicion, no solo en
ciclos temporales, asi como indicadores configurables. Ademas, todas
las utilidades de los softwares anteriores. Los precios de este software
dependen de la modalidad, que van desde la basica hasta la profesional,
costando desde 150,00 Euros por mes la basica; € 3.000,00 la
modalidad perfect (In house) y € 300,00 por mes (Saas), y su modalidad
profesional €15.000,00 (Intermark, 2017).

La version gratuita de este software permite registrar un namero ilimitado
de activos y la generacion de ordenes de trabajo para mantenimiento
correctivo, asi como la generacion de informes en base a esta
informacion que se registre en el software. Se ofrece como un Saas, y
alojado en la nube. En la figura 1.15 se puede observar como luce esta

version del software.

Existen cuatro secciones en esta version: activos, donde se registran las
maquinas o0 equipos; mantenimientos, donde se asignan las tareas a
ejecutar de mantenimiento correctivo; informes, donde se generan
graficas relacionadas con el numero de paradas, y de disponibilidad por

averia.

CMMS | Descargar pr (G| GERONETO - Import= [ The Heirs - 212+S 2 8§ Careers, Schiumberg [} TUBEROS - CONSTR Repermetal -

» ACTIVOS

* MANTENIMIENTOS
» CONFIGURACION
» INFORMES

Figura 1. 14 Opciones del software Blazar 4.0
Fuente: (Intermark, 2017)
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1.4.4. Criterios de seleccién

Para poder decidir cudl serd la alternativa mas conveniente para cumplir

con el objetivo planteado de este trabajo, se necesitan establecer los

criterios de selecci6n acorde a las necesidades. A continuacion, se

describen estos criterios:

/7
L X4

7/

Costo de licencia

Este criterio se refiere al costo por adquirir el software GMAO, este
depende en unos casos, del numero de estaciones de trabajo y de la
modalidad del software, que puede ser basica o profesional, siendo

esta Ultima la que ofrece todas las utilidades.

Se utilizara como costo referencia el de dos estaciones de trabajo,
aunque hay programas que permiten un ndmero ilimitado de

estaciones de trabajo, pero con costo de licencia fijo.

Tipo de prestaciones

Esto se refiere al tipo de actividades que permite realizar el
programa, hay unas de mayor importancia que otras, pero esto es
relativo, debido a que las necesidades cambian para cada lugar
donde se lo implemente. Para el caso de los laboratorios es
necesario que se puedan generar O0rdenes de trabajo de manera

automatica, asi como los calendarios de mantenimiento.

Algo también importante es la opcion de poder aumentar el nimero
de estaciones de trabajo de forma ilimitada, ya que, en cualquier
momento, se podria integrar al equipo de mantenimiento personal

nuevo que requiera también el uso del software.

Este criterio se calificara de la siguiente manera: se dara todo el
porcentaje si el programa tiene mucho mas caracteristicas que las
necesarias, se dara el 75% si tiene mas de las necesarias, Yy

finalmente 50% si tiene poco mas de las necesarias.
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% Facilidad de uso
Es deseable que el programa a utlizar no sea demasiado
complicado, y que tenga una interfaz amigable, para que no se

requiera invertir mucho tiempo en aprenderlo.

e

*

Soporte técnico

Algunos de los fabricantes de este tipo de programas proveen en su
pagina web, tutoriales, ayuda en linea, e incluso capacitacion para
quienes compran su producto. Ademas, también permiten la
descarga de un demo que caduca en uno o dos meses, permitiendo

asi la familiarizacion con el software.

Para calificar este criterio en cada software, se tendr4 en cuenta la
cantidad sus servicios de soporte, dando mayor puntuacion a los que

mas servicios ofrezcan.

X/

% Librerias

Hay programas que tienen ayuda muy util al momento de elaborar
los planes de mantenimiento, como las librerias de planes de
mantenimiento, donde se encuentran planes pre elaborados de

maquinas y equipos comunes en la industria.

Estas librerias son utiles cuando no existe el manual de una
maquina a la que se desea asignar un plan de mantenimiento, ya
que brindan informacion a la mano, y permiten el ahorro de tiempo
en investigacion por otros medios. Se calificaré este criterio con todo
el porcentaje, si el software posee librerias de planes de

mantenimiento, sino se calificara 0%.

1.4.5. Ponderacion de los criterios de seleccién
A cada criterio se le debe asignar un valor de acuerdo con su
importancia relativa. Para esto se utilizard el método de comparacién por
pares que se describe a continuacion:
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Comparacion por pares

“En este método todos los criterios identificados se evalian entre si:

todos contra todos, uno a la vez. Al finalizar la comparacion los criterios

guedaran en el orden de mayor a menor importancia” (Grech, 2001).

La comparacion de los criterios se presenta en la tabla 1.1. El conteo de

los criterios ganadores se presenta en la tabla 1.2.

Tabla 1. 1 Comparacién de criterios de seleccion

Criterios

¢,Cual es el mas importante?

Decisiéon

Costo de licencia

-Costo de licencia vs. Tipo de
prestaciones.

-Costo de licencia vs. Facilidad de
uso.
-Costo de licencia vs. Soporte
técnico.

-Costo de licencia vs. Librerias.

Costo de licencia

Costo de licencia

Costo de licencia

Costo de licencia

Tipo de prestaciones

-Tipo de prestaciones vs. Facilidad
de uso.
-Tipo de prestaciones vs. Soporte
técnico.

-Tipo de prestaciones vs. Librerias.

Tipo de prestaciones

Soporte técnico

Tipo de prestaciones

Facilidad de uso

-Facilidad de

técnico.

uso Vvs. Soporte

-Facilidad de uso vs. Librerias.

Facilidad de uso.

Facilidad de uso.

Soporte técnico

-Soporte técnico vs. Librerias.

Librerias.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 1. 2 Conteo de resultados de tabla 1.1

Criterio Frecuencia
Costo de licencia 4 veces
Tipo de prestaciones 2 veces
Facilidad de uso 2 veces
Soporte técnico 1vez
Librerias 1vez
Total de comparaciones: | 10 veces

Fuente: Elaboracion propia
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1.4.6.

En base al conteo se calcula el peso de cada criterio en términos de
porcentaje. Tabla 1.3. De acuerdo con estos resultados el criterio mas
importante relativamente, es el costo de la licencia, esto es para este

caso en estudio.

Tabla 1. 3 Peso relativo de los criterios

Criterio Peso
Costo de licencia 4/10 | 40% | 0.4
Tipo de prestaciones | 2/10 | 20% | 0.2

Facilidad de uso 2/10 | 20% | 0.2
Soporte técnico 1/10 | 10% | 0.1
Librerias 1/10 | 10% | 0.1

Fuente: Elaboracién propia

Procedimiento de seleccion de alternativas

La eleccion de la mejor alternativa debe realizarse siguiendo un
procedimiento. En la seccidn anterior se asigné un peso a cada criterio,
ahora se debera evaluar el cumplimiento de cada criterio en las

alternativas propuestas, con el fin de determinar la mejor entre ellas.

La matriz de seleccion es un método que permite evaluar alternativas en

base a criterios ponderados. A continuacion, se describe este método:

Matriz de seleccion.

En (Grech, 2001), la matriz de selecciébn es definida como: una
estructura de informacién que retine en forma compacta, todos los datos
necesarios para determinar la mejor solucién a un problema. El autor

presenta una matriz como la mostrada en la Tabla 1.4.

En las filas se ubican las alternativas que estan participando, y en las
columnas se colocan los criterios que se consideran para la seleccion.
En las celdas de cada criterio se escribe el peso que se determiné con el

método de comparacién por pares.
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1.4.7.

Tabla 1. 4 Matriz de seleccién generalizada

Criterios
Criterio 1 Criterio 2 | Criterio 3 Peso=z% | Totales
a Peso=x% Peso=y%
c
€ | Solucién A | Nota otorgada= a
E o Total A
c?) Puntaje=a*x
Solucién B Total B
Solucién C Total C

Fuente: (Grech, 2001)

En cada celda donde se intersecan los criterios con las soluciones, se
debe escribir una calificacion que indique el grado de cumplimiento de
dicho criterio, seguidamente se debe multiplicar este valor por el peso
del criterio. Finalmente se suman resultados de cada celda
correspondiente a la fila de las soluciones y el valor mas alto es el
ganador (Grech, 2001).

Matriz de seleccion

El grado de cumplimiento de los criterios, se definira con valores desde
el 0 (minimo) hasta el 10 (cumplimiento total) para cada alternativa.
Cada criterio presenta su peso relativo. Los valores sombreados de
amarillo son los que se suman horizontalmente, y sus resultados se

ubican en la columna “Total”.

Tabla 1. 5 Matriz de seleccién

Costo Tipo de Facilidad | Soporte : .
) . . P Librerias
Licencia | Prestaciones | de uso técnico
Total
Peso=0.4 Peso0=0.2 Pes0=0.2 | Peso=0.1 _
Peso=0.1
10 8 10 10 10
MP9 4 1.6 2 1 1 96
. 0 9 8 10 0
GMAOLInx 0 18 16 1 0 4.4
10 8 8 10 0
Blazar 4.0 4 16 16 1 0 8.2

Fuente: Elaboracion propia
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1.4.8. Alternativa seleccionada
El analisis de la matriz de seleccién sugiere como mejor alternativa al
software MP9. Esto no significa que este software sea mejor que los
otros, sino que es el que mas cumple con los criterios establecidos para
el analisis. Por lo tanto, se elige este programa para implantar el plan de

mantenimiento de los laboratorios de la facultad.
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA DE DISENO

En este capitulo se describen todos los pasos a seguir para la elaboracion del

plan de mantenimiento de los laboratorios.

2.1. Esquema de las etapas de disefio
En la figura 2.1 se muestra en resumen las actividades abordadas para la

realizacion del trabajo en cuestion.

Levantamiento

de informacion Consulta de

N manuales de N Organizacion de

Inicio - ggtlj?asn?gl#gj%ss mantenimiento la informacion.
de datos. de los equipos.
v
Determinacion
Jerarquizacion C s de actividades, y Elaboracién del
de los activos. S %‘?%@é@c&c’eﬂ L frecuencias de S plan de
Analisis de fallo mantenimiento mantenimiento
criticidad ’ de los equipos de los equipos.
criticos. |
v
Implantacién del Elaboracién de
plan de Elaboracion del

base datos de N

repuestos y plan de manejo

de desechos.

mantenimiento |—
en el software

MP9 consumibles.
|
\4
An_élisis de costos
de implementacion, N Fin

puesta en marcha
Yy repuestos.

Figura 2. 1 Etapas de disefio
Fuente: Elaboracion Propia

2.2. Descripcién de la metodologia

2.2.1. Levantamiento de informacion.
Una vez seleccionada la alternativa mas conveniente, el siguiente paso
es la visita a los laboratorios para el levantamiento de informacion de los

equipos, que es la primera etapa de disefio mostrada en la figura 2.1. Se



2.2.2.

2.2.3.

2.2.4.

debe elaborar una hoja de datos para recolectar la informacién de cada
equipo de los laboratorios. Se debe incluir marca, modelo, tipo de
equipo, serie, es decir, todo lo que permita identificar al equipo. Asi
mismo incluir informacion historica de ellos, como afio de fabricacion o
adquisicién; si se encuentra en uso 0 no; si existe su manual de
mantenimiento; si se le realiza algun tipo de mantenimiento; si ha
presentado averias; si se le han reemplazado algunas partes, etc. El

modelo empleado de esta hoja de datos se encuentra en el apéndice.

Consulta de manuales de mantenimiento

Una vez identificados los equipos, se debe consultar sus manuales para
verificar las actividades de mantenimiento que se deben de realizar. Es
posible que no se tengan estos manuales, o que no se realicen las
actividades recomendadas en ellos. Si no se dispone de los manuales,
se debe investigar las actividades de mantenimiento de maquinas
similares o de sus partes constitutivas, y ajustarlas al equipo en cuestion.
Cada actividad se debe describir con su respectiva frecuencia de
realizacion y parte o partes del equipo en la que es ejecutada. No todas
estas actividades se incluirdn en el plan de mantenimiento, ya que,
debido al gran numero de equipos, el plan se haria imposible de

ejecutar.

Organizacién de la informacion

Luego de recopilar la informacion de los equipos y sus actividades de
mantenimiento, se debe elaborar un documento donde se vinculen los
datos de identificacién con sus actividades de mantenimiento, con el fin

de tener toda la informacion de cada equipo en un solo lugar.

Asignacién de codigos y jerarquizacion

Es conveniente asignar un codigo de identificacion a cada equipo, para
gue se pueda facilitar su ubicacién, como, por ejemplo, que contenga
siglas del laboratorio en el que se encuentra, la facultad a la que

pertenece, y un namero que lo distinga de los deméas. Ademas, se debe
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establecer un nivel de importancia relativo para cada equipo dentro de
los laboratorios, para conocer sobre qué equipos, realmente vale la pena

dedicar tiempo y recursos.

Existen algunas técnicas para jerarquizar activos, en (Marquez, 2012) se
presentan algunas de ellas, dos de las cuales se pueden utilizar para
este trabajo. La primera es una técnica cualitativa, denominada: Método
del flujograma de andlisis de criticidad. Este método consiste en la
formulacién de una serie de preguntas que caracterizan a cada activo,
cuyo resultado final corresponde a una categorizacién de este como (A,
B, o C), en los que A y B corresponden a los equipos prioritarios. En la
figura 2.2 se puede observar el modelo del flujograma de criticidad. La
primera pregunta representada por la letra (E), hace referencia al medio
ambiente; la (S) a seguridad, la (Q) a calidad, la (W) a tiempo de trabajo,
la (D) al impacto operacional, La (F) a fiabilidad, y la (M) a
mantenibilidad.

C
E B.C S BC Q B.C W c D AB F AB M AB B
D A F A M A A

Medio ambiente Seguridad Calidad

Figura 2. 2 Método del flujograma de andlisis de criticidad
Fuente: (Marquez, 2012)

Por ejemplo, referente a la primera pregunta, un equipo se podria
considerar de categoria A, si el fallo de éste causa un impacto
irreversible al medio ambiente, de manera que sea necesario llamar a

las autoridades publicas para que sea controlado. (Marquez, 2012) El
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2.2.5.

equipo seria de categoria B si el fallo del equipo provocase una
contaminacion que pudiese gestionarse dentro de la empresa. (Marquez,
2012) Finalmente el equipo seria de categoria C, si su fallo no produjese
ningun tipo de contaminacion medioambiental. (Marquez, 2012).

El otro método descrito en (Marquez, 2012) es el denominado: Modelo
de criticidad semicuantitativo “CTR” por sus siglas en espafiol (criticidad
total por riesgo). Este modelo se basa en el concepto del riesgo,
entendido como el resultado de multiplicar la frecuencia de un fallo por la

severidad del mismo usando la siguiente expresion:
CTR = FFxC ec(2.1)

En esta expresion el término FF, es la frecuencia de fallos y C las
consecuencias del fallo. El término C se compone de otros factores,
cada uno de ellos toma distintos valores especificos de acuerdo al caso.
En fin, el CTR de la ecuacién 2.1 toma un valor de FF y otro de C, que
se utilizan en una matriz como la de la tabla 2.1, en la que utilizando los
valores obtenidos se determina si el equipo es critico, medianamente

critico o no critico.

Tabla 2. 1 Matriz de criticidad del modelo CTR.
4 | MC MC
3| MC MC MC
2 | NC NC MC
1 NC NC NC MC
10 20 30 40

CONSECUENCIA
Fuente: (Marquez, 2012)

FRECUENCIA

Determinacion de modos de fallo.
Los equipos criticos, en los que se deben prestar mayores esfuerzos,
deben analizarse en funcion de sus fallos. Los modos en que se

producen los fallos de los componentes deben estar claramente
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2.2.6.

2.2.7.

2.2.8.

2.2.9.

identificados. Las tareas de mantenimiento deben estar ligadas a la

eliminacién o disminucion del impacto de los modos de falla.

Actividades y frecuencias de mantenimiento.

Teniendo en cuenta toda la informacién de las etapas anteriores, se
deben elaborar las actividades de mantenimiento que permitan predecir,
prevenir o disminuir el impacto de las fallas. Se predicen las fallas con el
uso de tecnologias predictivas como analisis de vibracion, termografia
infrarroja, ultrasonido, etc. (Laboy, 2014). Se previenen las fallas por
medio de reemplazo de piezas o inspecciones de rutina. (Laboy, 2014).
Para minimizar el impacto de las fallas, se debe disponer de una
estrategia planificada para atacar el problema, en muchos casos, una
opcién util es tener a disposicibn un stock de los repuestos mas
indispensables. (Laboy, 2014).

Ingreso del plan al software MP9.

Una vez que se tiene el plan definido, se debe ingresarlo al software
para automatizar la implementacion y ejecucion del mismo. (Laboy,
2014). Se deben ingresar datos como, fotos del equipo, ubicacién,
manuales digitales si existen, y toda la informacién relevante. Asi mismo

el plan asociado a cada equipo.

Repuestos y consumibles

Se debe elaborar una lista de los repuestos mas indispensables para el
trabajo de mantenimiento de los equipos criticos, con el fin de reducir los
tiempos de parada del mismo. Asi también de los consumibles, como
lubricantes, filtros, etc. que se necesitan para las rutinas de

mantenimiento preventivo.

Manejo de desechos

Durante la ejecucion de los trabajos de mantenimiento, se obtienen
sustancias contaminantes y no contaminantes a las que se debe
designar una disposicion final. Es importante elaborar un plan para el
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manejo de estos residuos obtenidos, como lubricantes, repuestos

cambiados, etc. en base a las normas ambientales del pais.

2.2.10. Andlisis de Costos
El plan que se disefi6 debe ser evaluado en términos econémicos para
determinar los costos que involucra su puesta en marcha, e
implementacion. Costos de licencia del software, levantamiento de
informacion, sueldos del personal de mantenimiento, y repuestos, son
los minimos elementos que hay que tener en cuenta en esta etapa. Este
analisis debe permitir decidir a los respectivos administradores, si

ejecutar o no el plan disefiado, en contraste con su costo-beneficio.

2.3. Disefio del plan de mantenimiento

2.3.1. Jerarquizacion de activos andlisis de criticidad
Una vez que se ha recopilado la informacion de los equipos de los
laboratorios y consultado sus manuales de mantenimiento, se debe
evaluar la importancia relativa de cada uno de ellos, para poder tener
una idea clara de qué equipos requieren mas atenciéon. Este andlisis se
lo realiza con el método cualitativo, denominado en las secciones
anteriores como: meétodo del flujograma de analisis de criticidad. Se
presenta una demostracion del empleo de este método para algunos
equipos relevantes, y se continla con el resto de equipos de los

laboratorios.

Tabla 2. 2 Demostracion de jerarquizacion de activos

Nombre del equipo E|S|Q|W|D|F| M| Resultado
Caldera de 10 bar Thompson
ClA|-|-]|-1-]- A
Cochran
Torno paralelo Rockwell c|,c|B|B|B|C]| - C

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 2.2 se presentan dos equipos mostrados como ejemplo del

analisis, en la primera columna estan los nombres de los equipos y en el
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resto de éstas, se ubican las categorias A, B o C como respuesta de
cada una de las preguntas respecto a cada ambito, de acuerdo con el

flujograma de la figura 2.2.

Empezando con la caldera Thompson, se evalla la primera pregunta
gue se refiere al medio ambiente, (E) acorde a la tabla 2.2. Este equipo
sera de categoria A, si al momento de producirse un fallo en este,
ocasionara un dafio irreversible al medio ambiente, de tal manera que
sea necesaria la intervencion de organismos nacionales de proteccion
del medio ambiente. (Marquez, 2012). Si el dafio al ambiente se lo
puede manejar internamente, sera de categoria B, y finalmente si el fallo
no produce ningun tipo de dafio ambiental, sera de categoria C. Debido
a que el fallo no produce ningun dafio al ambiente, este equipo queda

categorizado como C.

Avanzando con el analisis, se evaluard ahora la seguridad, en
conformidad con el grafico 2.2. Un equipo es de categoria A si al
producirse un fallo en este, ocasiona algun accidente que provoque
absentismo laboral temporal o permanente en el lugar de trabajo.
(Marquez, 2012). Sera de categoria B si se producen dafios menores a
los trabajadores y C, si el fallo no produce consecuencias a la seguridad
de los trabajadores. (Marquez, 2012). Asi la caldera en cuanto a
seguridad queda categorizada como prioritaria, debido al riesgo que
corren las personas al producirse un fallo. El grafico 2.2 lo categoriza
finalmente como prioritario, sin necesidad de realizar el resto de

evaluaciones.

Otra de las maquinas mas relevantes que existen en los laboratorios,
son los tornos convencionales. Empezando con el medio ambiente, se lo
puede categorizar como C, debido a que algun fallo de este, que pudiera
existir, no produce ninguna contaminacion. En cuanto a seguridad, se

puede decir que esta depende principalmente de las precauciones que
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tome el operario del torno, no tanto debido a una falla de la maquina. Asi

gue en seguridad puede quedar categorizado como C.

La calidad (Q), es la siguiente etapa de evaluacién del equipo segun el
gréfico 2.2. (Marquez, 2012) en un ejemplo, asigna la categoria A, a los
equipos que producen un perjuicio a la calidad de los productos, que son
identificados por los consumidores o clientes, y pueden dafiar su imagen
como empresa 0 marca. La categoria B, la asigna a los equipos que
producen dafios en la calidad, pero estos pueden ser identificados
dentro de la fabrica. Y finalmente la categoria C, para los que no
producen afectaciones a la calidad en ningin modo. Este torno paralelo
puede ser categoria B, ya que los fallos del mismo producen un perjuicio
en la calidad de aprendizaje de los estudiantes, que puede gestionarse

internamente.

El siguiente punto de analisis es el tiempo de trabajo (W), de acuerdo
con el gréfico 2.2. Los equipos con mayor demanda tendran la categoria
A, como, por ejemplo, los que trabajen tres turnos diarios. En tiempo de
trabajo el torno puede ser categorizado como B, ya que los estudiantes
lo utilizan mucho durante el semestre para realizar sus practicas y sus

proyectos de curso, pero no son equipos que trabajen 24 horas al dia.

La entrega (D), (Marquez, 2012), la relaciona con el impacto operacional
gue produce el fallo de un equipo en la fabrica. Este fallo puede producir
la parada de toda la fabrica, una linea de produccion o no producir
ninguna, para las que corresponderia categorias de A, B y C
respectivamente. En este tema se debe hacer una adaptacién a la
situacion de un laboratorio. Los equipos que se utilizan para las practicas
de estudiantes de varias materias seran de categoria A, los que se usan
solo por estudiantes de una materia, de categoria B, y los que se usan
muy poco solo para una materia, tendran categoria C. El torno paralelo
bajo analisis sera de categoria B, debido a que se utiliza actualmente

solo para una materia.
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La figura 2.2 nos posiciona ahora en el criterio de la fiabilidad (F) de la
linea central. Esta se refiere a frecuencia de los fallos que se presentan
en un equipo cuando no se ha realizado el mantenimiento
adecuadamente. Para frecuencias de fallos de menos de 5 horas, entre
5y 10 horas, y superiores a 10 horas se establecen categorias de A, By

C respectivamente.

Siendo esto asi se puede categorizar al torno paralelo como C, ya que,
si se le realiza una mala intervencion de mantenimiento, el fallo ocurrird
en mas de 10 horas. Esto puede ocurrir por ejemplo en la lubricacion, ya
gue, si no se la realiza, ocurrird el desgaste a largo plazo de los
elementos, como engranes o guias. Finalmente, el torno bajo analisis

gueda categorizado como C, siguiendo el flujograma de la figura 2.2.

Andlisis de riesgos

Para evaluar el riesgo a la seguridad de cada equipo de los laboratorios,
se debe hacer un andlisis apropiado de riesgo. Esto ayudara a
categorizar cada equipo en la seccion de riesgo del método de
jerarquizacion que se esta utilizando. Para este andlisis se utilizara una
guia para evaluacion del riesgo basada en el Reglamento de los
Servicios de Prevencién del Real Decreto 39/1997.

En los siguientes parrafos se describen las etapas del modelo
presentado en la guia mencionada anteriormente, denominado como
evaluacion general de riesgo, donde basicamente se identifican los

peligros, se estima y el riego y finalmente se lo valora.

Identificacidn de peligros

Para identificar los peligros se sugiere tener en cuenta las siguientes
preguntas: ¢Hay una fuente de dafio?; ¢Qué o quién puede ser
dafado?; ¢ Cédmo puede ocurrir el dafio? En la tabla 2.3 se presenta una

tabla donde se clasifican algunos dafios por categorias.
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Tabla 2. 3 Andlisis de los peligros

Aplastamiento, Cizallamiento, corte, enganche,
Mecanico Atrapamiento, impacto, punzonamiento, friccion-

abrasién, proyeccién de fluido.

Eléctrico Cortocircuitos, choque eléctrico.

Térmico Quemaduras, Incendios.

Ruido-vibraciones

Radiaciones

Higiénico

Explosién o incendio

Bioldgico
Fuente: (Gonzéalbez P. B., 1998).

Luego de identificar los peligros, se debe estimar el riesgo, determinando
la severidad del dafio, y la probabilidad de que ocurra el dafo. La
severidad del dafio se relaciona con la naturaleza de este, aqui se
pueden agrupar tres categorias que se presentan en la tabla 2.4. Por
otro lado, la probabilidad de que ocurra el dafio se puede establecer
siguiendo este criterio: Sera de probabilidad alta, si el dafio ocurre
siempre o casi siempre. Sera de probabilidad media si el dafio ocurre en
algunas ocasiones, y probabilidad baja, si el dafio ocurre raras veces.
Finalmente, en la tabla 2.5 se presenta un método sencillo para
determinar el nivel de riesgo en base a su probabilidad estimada de

ocurrencia y sus consecuencias.

Tabla 2. 4 Dafos clasificados por su gravedad.

Niveles Ejemplos

_ B Cortes y magulladuras pequefias,
Ligeramente dafiino o o
irritacion de los ojos, inconfort.

Laceraciones, quemaduras,
conmociones, torceduras importantes,
Dafiino fracturas menores, sordera, dermatitis,
asma, enfermedad que conduce a una

incapacidad menor.

Fracturas mayores, amputaciones,
Extremadamente dafiino lesiones multiples, intoxicaciones,
lesiones fatales.

Fuente: (Gonzalbez, 1998) .
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Tabla 2. 5 Niveles de riesgo

Consecuencias

Ligeramente . Extremadamente
. Dafiino )
dafino dafiino
] ) o Riesgo Riesgo
Baja | Riesgo trivial
tolerable moderado
Riesgo Riesgo

Probabilidad | Media
tolerable moderado

Riesgo
Alta
moderado

Fuente: (Gonzalbez, 1998)

Cuando se evalle cada equipo, se asignard categoria C, a los que
representen riesgo trivial y tolerable, seran de categoria B, los de riesgo
moderado y finalmente de categoria C, los de riesgo importante e
intolerable. Cabe mencionar que cuando se evalla la probabilidad de
que ocurran los dafios, se lo hace, en base a los que se producen por el
fallo de los equipos y maquinas, y no a los que se dan por mala

ejecucion de procedimientos, u otros.

Laboratorio de Termofluidos

En la tabla 2.6 se presenta la categorizacion de los equipos que
conforman la planta de vapor de este laboratorio. Dentro de este
conjunto de equipos el que destaca como prioritario es la caldera, debido
a que en éste se identifica el peligro de explosién, de la tabla 2.3, el cual
podria producir dafios que se ubican en el tercer nivel de la tabla 2.4
(extremadamente dafiinos) y con una probabilidad alta, ya que no se
maneja un plan de mantenimiento adecuado, posicionandolo en un nivel

de riesgo intolerable.

En el resto de equipos no se verifican peligros potenciales para la
seguridad ni para el medio ambiente puesto que no manejan sustancias
toxicas que lo contaminen en ningun grado, por lo tanto, llevan la

categoria C en la columna (S).
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Tabla 2. 6 Jerarquizacién de componentes de planta de vapor

Laboratorio de Termofluidos
Codigo Nombre E|S|Q|W|D|F| M| Prioridad

2971 Caldera de 10 Bar CIA|-|-1|-1-1]- A

Suaper calentador con
2064 c|ic|B|IC|A|C]| - C
panel de control y motor

Turbina de vapor de 10
2977 c|CcC|B|C|A|C| - C
KW de 1 etapa LAVAL

Condensador de
2976 o c|ic|B|C|A|C| - C
superficie

Torre de enfriamiento |
2081 c|c|B|C|A|C]| - C
compuesto con motor

Planta de tratamiento de
2067 . c|c|B|C|A|C]| - C
agua con medidor

Intercambiador De calor
2975 ] ] c|ic/B|IC|A|C]| - C
con medidores de flujo

Fuente: Elaboracion propia

En cuanto a la calidad (Q), a todos se le asigna la categoria B porque si
llegase a ocurrir la indisponibilidad o fallo de uno de ellos, el perjuicio a
la calidad de la formacién de los estudiantes puede gestionarse
internamente, como por ejemplo posponer el dia de la practica hasta que

se repare el equipo.

En el tiempo de trabajo (W) se asigna C a todos los equipos, porque el
tiempo maximo que podrian trabajar es ocho horas, puesto que su uso
es en un laboratorio. En la entrega (D) todos llevan categoria A, porgue
esta caldera se utiliza por estudiantes de algunas materias, y su fallo o
indisponibilidad, podria afectar los horarios establecidos de las practicas

de todos ellos.
En la columna de la fiabilidad (F) de la tabla 2.6, se les asigna C, a todos

los equipos, puesto que no existen sus registros de fallos que permitan

determinar mediante ecuaciones el valor de la fiabilidad.
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Como maquinas térmicas, se tienen los motores de combustion interna
acoplados a bancos dinamométricos y una turbina a gas, que se
presentan en la tabla 2.7. En la columna del medio ambiente, todos se
categorizan como B, puesto que arrojan gases de combustion téxicos,
que pueden afectar el ambiente interno del laboratorio.

La evaluacion de la seguridad se determina por los peligros identificados
en estos equipos, acorde a la tabla 2.3, en los que se identifica el peligro
de explosioén o incendio, puesto que estos motores utilizan combustible y
tienen también componentes eléctricos que pudieran, por fallos, generar
chispas para iniciarlo. Los dafios que pudieran ocasionar son
guemaduras, pero la probabilidad de que ocurra es baja, en cuanto al
equipo se refiere, ya que se disefian para que operen con seguridad,
disminuyendo los riesgos. Asi en la columna de seguridad, todos llevan

categoria B, porque corresponden a un riesgo moderado de la tabla 2.5.

Tabla 2. 7 Jerarquizacién de maquinas térmicas

Laboratorio de Termofluidos
Caodigo Nombre E|{S|Q|W|D|F|M| Prioridad

Motor de 4 tiempos a

3064 B|B|/B|C|C|-|-|C

Diesel

Motor de cuatro tiempos,
2996 1 cilindro-gasolinaycon |[B |B |B|C |C|- |- |C

presion variable

Banco de prueba con
3051 motor de 4 cilindros a B|B|B|C|C|- |- |C

gasolina

Banco de prueba de

2991 motores de combustion B/B|B|C|C|- |- |C

interna

Motor Diesel
B|B|B|C|C|- |- |C

(ARMFIELD)
Turbinaagas (GILKES) |B |B|B|C |C|- |- |C

Fuente: Elaboracion propia
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La columna de la calidad (Q), toda tiene categoria B, puesto que la
indisponibilidad de estos equipos ocasiona perjuicios a la calidad de la
educacion, que pueden gestionarse internamente. El tiempo de trabajo,
se establece como categoria C en todos, puesto que trabajan menos de
ocho horas al dia. Finalmente, en la entrega (D), todos llevan categoria
C, puesto de la indisponibilidad de estos por algun fallo, afecta a las

practicas de estudiantes de solo una asignatura.

En la tabla 2.8 se muestran los equipos de refrigeracion y aire
acondicionado. En lo que respecta al medio ambiente, se puede
observar que tienen categoria B, ya que, al producirse un fallo, por
ejemplo, fuga de refrigerante, este puede ser téxico, pero esto puede
gestionarse en el interior del laboratorio. La parte de seguridad se
categoriza con C puesto que no se evidencian ningun tipo de peligros de
los que se muestran en la tabla 2.3. Como los equipos anteriores la
calidad lleva la categoria B, puesto que, si se produce el fallo de estos
equipos, perjudica la calidad de formacién académica de los estudiantes,

pero esto se puede manejar internamente.

Tabla 2. 8 Jerarquizacién de bombas de calor

Laboratorio de Termofluidos
Cddigo Nombre E|S|Q|W|D|F| M| Prioridad

Equipo de aire
3090 o ) ] B|C|B|C|B|C]| - C
acondicionado didactico

Unidad de recirculaciéon
110519 ] o B|C|B|C|B|C| - B
de aire acondicionado

Unidad de refrigeracion
110520 y B|C|B|C|B|C| - B
por compresion

Fuente: Elaboracion propia

El tiempo de trabajo de estos equipos es de menos de ocho horas al dia,
por lo tanto, llevan C en la columna (W), y en la columna (D) llevan la B,
ya que se utilizan por estudiantes de mas de una materia. Como dos

equipos de estos son nuevos, no tienen registros de fallos por esto, su
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fiabilidad sera de categoria C, incluyendo el primero de la tabla, por el

mismo motivo.

Los bancos hidraulicos presentados en la tabla 2.9 son todos de
categoria C. No se evidencia ningun tipo de peligros de los que se
muestran en la tabla 2.3, por lo tanto, en la columna de seguridad, todos
llevan C. Ninguno de ellos maneja sustancias téxicas que afecten al
medio ambiente, por ello llevan C en la columna (E). En la calidad (Q),
tiempo de trabajo (W) y entrega (D), llevan la categoria B, C, B
respectivamente por el mismo motivo explicado en los parrafos
anteriores, incluyendo la categoria C en fiabilidad, por la ausencia de

registros de fallos que permitan realizar su célculo.

Tabla 2. 9 Jerarquizacién de bancos hidraulicos

Laboratorio de Termofluidos

Cddigo Nombre E|S|Q|W|D|F|M| Prioridad
03701 Banco de bomba c|c|Bp|Cc|B|C]| - C
03705 Banco 6leo Hidraulico c|c|Bp|Cc|B|C]| - C
02688 Circuito Hidraulico c|c|Bp|Cc|B|C]| - C
02698 Turbina Pelton c|c|B|Cc|B|C]| - C
02691 Equipo de Flujo Laminar clelelelalel. c

y Turbulento

Unidad de demostracion
40480 c|c|B|C|B|C| - C
de bomba centrifuga

Unidad de demostracion
40481 c|c|B|C|B|C| - C
de bomba de émbolo

Medicion de friccion de

144997 ) c|c|B|Cc|B|C| - C
fluido

02692 Banco Hidraulico cic|B|jc|B|C]| -

02697 Turbina Francis c|ic|B|Cc|B|C]| -

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 2.10 se presentan tres tuneles de viento y un tunel de humo.
En estos equipos se evidencia como peligro el ruido. Se sabe que de

estos equipos el que mas ruido genera es el tunel supersonico llegando
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a 85dB (Cordero, 2012) superando el orden de 80 dB soportable segun
la OMS, sin embargo se reduce su intensidad cuando se utilizan los
protectores de oido, ademas este ruido no se debe a fallos del equipo,
sino a su funcionamiento mismo, por lo se categoriza como C en la
columna de seguridad. No se utilizan en estos equipos sustancias

contaminantes por lo que se categorizan como C en la columna (E).

Tabla 2. 10 Jerarquizacién de taneles didacticos

Laboratorio de Termofluidos

Cadigo Nombre E|S|Q|W|D|F|M| Prioridad
02699 Tunel de humo cic|B|jci|c|-|- C
Tunel subsénico de
02689 ] c|ic|B|jCc|B|C]| - C
Viento
Tunel supersoénico de
02690 i c|ic|B|Cc|B|C]| - C
Viento
105724 Tunel de viento c|ic|B|jc|B|C| - C

Fuente: Elaboracion propia

La calidad, el tiempo de trabajo y la entrega llevan la misma categoria
gue los equipos anteriores, B, C y B respectivamente a excepcion del
tunel de humo que lleva C en la entrega, debido a que esta por

repararse y no se han planificado practicas con este equipo.

Tabla 2. 11 Jerarquizacion de compresores y ventiladores

Laboratorio de Termofluidos

Cdédigo Nombre E|S|Q|W|D|F|M| Prioridad
Compresor de aire de
03082 c|c|B|c|cCc|-|- C
1ra. etapa
Compresor de aire de
03083 c|c|p|cj|c|-|- C
2da. etapa

Unidad de demostracién
40482 ) c|c|B|c|C]|-|- C
de ventilador centrifugo

Unidad de demostracion C
40483 c|,c|/B|jc|c|-|-
de ventilador axial

Fuente: Elaboracion propia
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Los compresores que se agrupan en la tabla 2.11 son equipos de poco
riesgo para la seguridad, ya que no se identifica ningan tipo de peligro de
los que presenta la tabla 2.3, y tampoco se utilizan en ellos sustancias
gue contaminen el medio ambiente, aunque manejan aire a presion, este
no se encuentra a elevadas presiones y temperaturas. Las unidades de
demostracion de esta tabla 2.11, tampoco representan peligros si no se

les realiza mantenimiento.

Laboratorio de maquinas y herramientas

En este laboratorio se encuentran diversos tipos de maquina para el
mecanizado, como tornos, fresadoras, taladradoras, etc. Estas maquinas
son muy utilizadas por los estudiantes para sus practicas y proyectos,

todas estan constituidas por componentes en su mayoria mecanicos.

Tabla 2. 12 Jerarquizacion de maquinas de torneado

Laboratorio de Maquinas y Herramientas
Codigo Nombre E[S[Q|[W[D|F][M] Prioridad
11685 Torno # 1 cic|B|c|C|-|- C
11687 Torno # 2 cic|B|c|C|-|- C
11686 Torno # 3 c|c|B|C|C|-|- C
11689 Torno # 4 c|lc|B|c|c|-]|- C
11688 Torno #5 c|c|B|C|C|-|- C
11690 Torno c|lc|B|c|c|-]|- C
11691 Torno c|c|B|c|cC|-]|- C

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 2.12 agrupa los tornos del laboratorio, éstos son importantes
para la calidad de la educacion de los estudiantes de ingenieria, por ello
tienen categoria B en esta columna, ya que como se ha dicho en
parrafos anteriores, su indisponibilidad por fallos afecta, pero se puede

gestionar internamente. Asi mismo se utilizan mucho durante el
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semestre, por lo que se atribuye la categoria C en la columna (W),
porque no llegan a trabajar las 8 horas diarias, pero se utilizan mucho

mas que las de otros laboratorios.

Los peligros que se identifican son de tipo mecanico segun la tabla 2.3,
gue podrian ocasionar dafios como cortes, magulladuras, fracturas
menores y mayores. La probabilidad de que ocurran estos dafios es
baja, porque no han existido casos de accidentes que se hayan
producido por motivos de fallo del equipo sino en los procedimientos, por
tal motivo los riesgos son tolerables de acuerdo con la tabla 2.5, que

equivalen a la categoria C dentro de la columna de seguridad (S).
Para jerarquizar las fresadoras que se presentan en la tabla 2.13 se
sigue el mismo concepto que para los tornos. Todas quedan finalmente

con prioridad C.

Tabla 2. 13 Jerarquizacién de maquinas de fresado

Laboratorio de Maquinas y Herramientas
Codigo Nombre E|S|Q|W|[D|F|M]| Prioridad
11692 Fresadora 4 c|c|B|ci|C|-|- C
11693 Fresadora 1 c|c|B|C|C|-]- C
11694 Fresadora c|c|B|C|C|-]- C

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 2. 14 Jerarquizacion de maquinas de taladrado

Laboratorio de Maquinas y herramientas
Codigo Nombre E[S|Q|W|[D|F]|M][ Prioridad
11698 Taladro de pedestal c|c|BjCc|C|-]|- C
S/N Taladro de pedestal c,cypjcic|-|- C
SIN Taladro de pedestal c|c|BjCc|C|-]|- C

Fuente: Elaboracion propia

Los taladros de la tabla 2.14 son equipos que requieren de

procedimientos seguros para su operacion, pero sus fallos propios no
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son los que ocasionan los accidentes, por tal motivo son también de
categoria C. El resto de criterios se manejan con las mismas categorias

gue los tornos.

En la tabla 2.15 se encuentran las maquinas para procesos abrasivos,
gue requieren también de procedimientos seguros para su operacion,
pero sus fallos tampoco perjudican la seguridad ni el medio ambiente a
primera instancia. El resto de criterios tienen las mismas categorias que

el torno.

Tabla 2. 15 Jerarquizacion de maquinas para procesos abrasivos

Laboratorio de Maquinas y Herramientas
Codigo Nombre E[S|Q|W|D]|F]|M]| Prioridad
11697 | Rectificadora Plana c|c|B|c|C|-|-|C
21977 | Esmeril de pedestal c|c|Bjc|c|- |- |C
21977 | Esmeril de pedestal c|cip|c|Cc|-|-|C
21520 | Esmeril de pedestal c|c|B|cj|c|-|-|C
21977 f::neril de pedestal de clelslelel. 1. 1c

Fuente: Elaboracion propia

Otras maquinas importantes, pero menos utilizadas que las anteriores
son las de la tabla 2.16, que tienen en comun el movimiento alternativo
gue efectlan durante su funcionamiento. Los criterios tienen las mismas
categorias que las establecidas para el torno y los equipos que se

presentan posteriormente a este.

Finalmente se agrupan equipos de varios tipos en la tabla 2.17, como
soldadoras, que son para trabajo pesado, y otros para procesos de
mecanizado, ademas un compresor de aire. EI compresor de aire se
maneja con las mismas categorias que el presentado en la tabla 2.11.
En el trabajo con la soldadora se identifican peligros de quemaduras,

choque eléctrico, asi como dafo a la vista, pero una vez mas estos

a7



peligros se evitan con un adecuado uso de estos y no son generados por

motivos de fallos, por esto en seguridad son categoria C. Los otros

criterios se mantienen con

anteriormente.

las mismas categorias explicadas

Tabla 2. 16 Jerarquizacién de maquinas con movimiento alternativo

Laboratorio de Maquinas y Herramientas
Cddigo Nombre E|S|Q|W|D|F Prioridad
SIN Sierra Alternativa cic|B|C|C|- c
SIN Sierra Alternativa c|c|B|C|C|- C
18022 | Limadora c|c|Bjc|C|- C
11703 | Limadora c|c|Bjc|C|- C
11704 | Limadora cic|B|c|c|- C
11701 | Limadora c|c|Bjc|c|- C

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 2. 17 Jerarquizacion de equipos varios

Laboratorio de Maquinas y Herramientas

Cddigo Nombre E|S|IQ|W|D|F Prioridad
14 maquinas para soldar cic|Byc|cy- C

11695 Pantégrafo c|c|B|c|cC]|- C
11794 Amortajador cjcipc|cy- C
11793 Abrochadora cic|Bcic|- C
19581 Compresor de Aire c|cjcicicy- C

Laboratorio de investigacion y desarrollo

Fuente: Elaboracion propia

Este laboratorio es utilizado para la carrera de ingenieria en alimentos,

en este se encuentran varios equipos para analisis y preparacion de

muestras, mostrandose los mas importantes, y que requieren algun tipo

de mantenimiento.
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En la tabla 2.18 se agrupan las centrifugas, que son equipos con
componentes mecanicos Yy eléctricos; de tamario relativamente pequerio,
pero de gran utilidad para las actividades que se realizan en este
laboratorio. No existen peligros que se identifiquen de los mostrados en
la tabla 2.3, lo que les asigna categoria C en cuanto a el criterio de
seguridad. No utilizan sustancias peligrosas para el medio ambiente, lo
gue las categoriza como C en este criterio. La calidad (Q) y el tiempo de
trabajo (W) se mantienen con las categorias que ya se explicaron. La
entrega (D), se categoriza como A debido a que estos equipos se utilizan
para practicas de mas de una materia. Para la fiabilidad siempre es el
mismo caso, ausencia de registro de fallos que permitan su célculo, o no

se han presentado fallos porque el equipo es nuevo.

Tabla 2. 18 Equipos para centrifugado

Laboratorio de Investigacion y Desarrollo
Cédigo Nombre E|S|Q|W|D|F|M| Prioridad
40944 Centrifuga c|CcC/B|C|A|C|- |C
100269 | Centrifuga c|CcC/B|C|A|C|- |C
Centrifuga (THERMO) c|ic|B|C|A|C|-|C
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 2. 19 Equipos para calentamiento
Laboratorio de Investigacion y desarrollo
Cédigo Nombre E|S|Q|W|D|F|M| Prioridad
Bafio Maria con agitacién
(Thermo) c|Cc|B|C|A|C|-|C
36008 | Estufa Universal c|c|B|C|A|C|-
Estufa digital (Memmert) |C |[C |B |C |A|C |-

Fuente: Elaboracion propia

Los equipos que se muestran en la tabla 2.19 sirven basicamente para
calentamiento. Los peligros que se identifican de acuerdo con la tabla
2.3 son quemaduras; con nivel medio de acuerdo con la tabla 2.4; y con

una probabilidad baja debido a que los equipos se disefian con un alto
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grado de seguridad, esto ubica el riesgo como tolerable segun la a tabla
2.5, que equivale a la categoria C en el criterio de seguridad. No se
manejan sustancias contaminantes, por lo que son de categoria C en el
criterio de medio ambiente. El resto de criterios se manejan con las

mismas categorias que la centrifuga.

En la tabla 2.20 se agrupan equipos especiales para analisis. No se
identifica ningun peligro potencial de los mostrados en la tabla 2.3, por lo
tanto, se asigna categoria C en el criterio de seguridad, tampoco utilizan
sustancias que pudiesen contaminar el ambiente, por ello la categoria C,
y el resto de criterios se maneja igual que los otros equipos de este

laboratorio.

Tabla 2. 20 Jerarquizacién de equipos para analisis y otros

Laboratorio de Investigacion y Desarrollo
Cédigo Nombre E|S|Q|W|D|F|M| Prioridad
62825 Texturémetro c|c|/B|C c|- |C
106498 | Biotek ci c/B|C|A|C|- |C
147345 | Sorbona cic/B|C|A|C|- |C
108568 | Enfriador doméstico c/|c|B|C|]A|C|- |C

Fuente: Elaboracion propia

Laboratorio de Microbiologia de alimentos

En la tabla 2.21 se muestran los equipos de relevancia de este
laboratorio para incluirlos en el plan de mantenimiento. Dos de ellos, son
equipos gque trabajan con vapor y a presion, en estos se identifican
peligros de explosiébn y quemaduras de acuerdo con la tabla 2.3,
pudiendo producir dafios de nivel medio de acuerdo con la tabla 2.4, con
una probabilidad baja debido a su disefio seguro, lo que define su riesgo
como tolerable, equivalente a categoria C. Ninguno de ellos utiliza
sustancias perjudiciales para el medio ambiente, por ello son de
categoria C en este criterio. El resto de criterios se manejan con las

mismas categorias que el laboratorio visto anteriormente.
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Tabla 2. 21 Equipos del laboratorio de Microbiologia

Laboratorio de Microbiologia de Alimentos
Cabdigo Nombre E|S|Q|W|D|F|M| Prioridad
43277 Autoclave STURDY c/|c|B|C|A|C]| - C
110552 Autoclave c|c|B|C|A|C| - C

Incubadora C|{C|B|C|A|C| - C
64319 Incubadora NEOGEN c/IC|B|C|A|C| - C
39176 Incubadora BINDER c|C|B|C|A|C]| - C
64518 Incubadora NEOGEN c/ICc|B|C|A|C| - C
38588 Refrigerador Durex c|cC|B|C|A|C]| - C
42434 Esterilizador c|c|B|C|A|C| - C
42200 Refrigerador Durex c|c|B|C|A|C]| - C
41234 Refrigerador Indurama c|c|B|C|A|C]| - C

Fuente: Elaboracion propia

Laboratorio de operaciones unitarias

En la tabla 2.22 se tiene un equipo con categoria A, que es el caldero de
este laboratorio. El vapor de este caldero se utiliza en algunos equipos
dentro de este, por ello, y por ser un equipo que trabaja a altas
presiones, adquiere esta categoria en el criterio de seguridad, bajo el
mismo analisis de riesgo del caldero del laboratorio de termofluidos. Hay
otros equipos como las marmitas que trabajan con el vapor provisto por
el caldero, solo que al tener una valvula para eliminar el condensado, el
vapor no se encuentra presurizado dentro de este equipo. Por ello son
de prioridad C.

Otro equipo que utiliza vapor es el evaporador de pelicula ascendente,
los peligros detectados son las quemaduras por el vapor de acuerdo con
la tabla 2.3, con probabilidad baja debido a su disefio seguro,
categorizandose como equipo con nivel de riesgo tolerable equivalente a
C. El resto de criterios se manejan de la misma forma tratada en tablas
anteriores.
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Tabla 2. 22 Equipos para calentamiento o que utilizan vapor

Laboratorio de Operaciones Unitarias
Cddigo Nombre E|S|IQ|W|D|F Prioridad
106820 | Horno de gas c|c|B|C|A|C C
104745 | Marmita c|c|/B|C|A|C C
Marmita (RIOINOX) c|c|B|C|A|C C
Evaporador de pelicula
40485 c|c|/B|C|A|C C
ascendente
IAL-LM-
Incubadora c|c|B|C|A|C C
001
Caldero TERMPAK ClA|- |- |- |- A

En la tabla 2.23 se muestran equipos con muchos componentes
mecanicos, como la despulpadora de frutas y el molino, que son de
categoria C, ya que no se identifican peligros de dafios y tampoco

utilizan nada que contamine el medio ambiente que atribuyan categorias

Fuente: Elaboracion propia

B o C. Los otros equipos ya se han presentado en tablas anteriores.

Tabla 2. 23 Molinos y refrigeradores

Laboratorio de Operaciones Unitarias

Cédigo Nombre E|S|Q|W|D|F Prioridad
104742 | Molino c|c|B|C|A cC
108504 | Despulpadoradefrutas |C |C |B |C | A C
108505 Molino de alimentos clelelelale c

HARVESTER
57590 Amasadora c|C|B

Congelador Whirlpool cC|C|B
42961 Refrigerador cC|C|B

En la tabla 2.24, se agrupan tres equipos que son mas sofisticados que
los anteriores, en estos no se identifican peligros acordes a la tabla 2.3,

no se identifican contaminantes para el medio ambiente, por ello también

Fuente: Elaboracion propia

guedan categorizados como C.
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Tabla 2. 24 Equipos especiales

Laboratorio de Operaciones Unitarias
Caédigo Nombre E|S|Q|W|D|F|M| Prioridad
59669 | Milk Analizer cicygcalci-|C
Selladora de vacio clclBlclalcl- |c
HENKELMAN
91789 | Spray Dryer c|c|/B|C|A|C|- |C

Fuente: Elaboracion propia

Laboratorio CAMPRO

En este laboratorio se encuentran diferentes maquinas para el
mecanizado, del tipo convencionales, CNC, y de ultima tecnologia como
impresoras 3D. En la tabla 2.25 se agrupan las de tipo convencional, y la
cortadora de hilo que es una maquina mas sofisticada. Todas éstas son
de prioridad C, ya que son maquinas del mismo tipo que las del

laboratorio de maquinas y herramientas.

Tabla 2. 25 Equipos para mecanizado tipo convencional

Laboratorio CAMPRO
Cabdigo Nombre E|S|Q|W|D|F|M]| Prioridad
67218 | Fresadora Universal c|c/B|cj|C|-|-|C
67414 | Taladro de Pedestal c|c/B|cj|Cc|-|-|C
67219 | Torno paralelo c|,c|/p|jc|c|-|-|C
Cortadora de hilo c|c/B|jcj|Cc|-|-|C

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 2.26 se agrupan las maquinas que sSon un poco mas
sofisticadas, con mas componentes electronicos y de gran importancia
para la educacion de los estudiantes. Se les asigna prioridad C, tomando
en consideracion que no representan riegos potenciales para la
seguridad ni el ambiente. La calidad (Q), el tiempo de trabajo (W), y la

entrega (D), tienen las mismas categorias que los equipos del laboratorio
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de maquinas y herramientas B, C, C respectivamente, porque son

equipos para el mismo fin, la mecanizacion.

Tabla 2. 26 Equipos para mecanizado tipo CNC

Laboratorio CAMPRO
Cadigo Nombre E|S|Q|W|D|F|M| Prioridad
67216 | Fresadora CNC c|p|jc|cj|-|-|C
67415 | Torno CNC cic|B|jcj|Ccj|-|-|C
105228 | Fresadora CNC c|ic|B|jcj|Ccj|-|-|C
105226 | Fresadora CNC c|ic|pjc|c|-|-|C
105227 | Fresadora CNC cc|pjc|c|- |- |C

Fuente: Elaboracion propia

Por ultimo, la tabla 2.27 muestra las impresoras 3D y el escaner 3D de
este laboratorio. Estos equipos son sumamente importantes para los
servicios que presta el laboratorio, y al ser sofisticados, es recomendable
seguir todas las actividades de mantenimiento de su manual. Las
categorias de los criterios son las mismas que para los otros equipos de

este laboratorio.

Tabla 2. 27 Equipos para impresion y escaneo 3D
Laboratorio CAMPRO

Cddigo Nombre E|S|Q|W|D|F|M| Prioridad
64569 Impresora 3D ceramicos |[C |[C |B|C |C |- |- |C
107929 | Impresora 3D c|,c|B|c|C|-|-|C
91861 Escéaner 3D c|c|B|Cc|C|- |- |C

Fuente: Elaboracion propia

Laboratorio de Bromatologia

Este es otro laboratorio de la carrera de ingenieria en alimentos, aqui
hay equipos para analisis, medicion, y preparacion. En la tabla 2.28 se
muestran dos equipos para analisis, en ellos no se evidencian peligros
de los que se muestran en la tabla 2.3, por lo tanto, se les asigna

categoria C en seguridad, asi también esta categoria en el criterio de
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medio ambiente, puesto que no utiliza nada contaminante en estos. El
resto de criterios se categorizan como el resto de los equipos de los
laboratorios de alimentos.

Tabla 2. 28 Equipos para analisis

Laboratorio de Bromatologia
Cadigo Nombre E|S|Q|W|D|F|M| Prioridad
IAL-LM-
Espectrofotometro c|c|B|C|A|C|- |C
004
91795 Microscopio biol6gico c|c|B|C|A|C|- |C

Fuente: Elaboracion propia

Los equipos de la tabla 2.29 son para medicibn de algun tipo; no
representan peligros por fallos; los demas criterios tienen las mismas
categorias que los de la tabla 2.28, quedando finalmente con prioridad
C.

Tabla 2. 29 Equipos para medicion

Laboratorio de Bromatologia

Cadigo Nombre E|S|Q|W|D|F|M| Prioridad
57439 Viscosimetro c|ic/B|C|A|C|- |C
Termobalanza
o c|c|B|C|]A|C|- |C
(humidimetro)
100268 | PhMetro c|c|B|C|]A|C|- |C
Balanza Analitica c|c|B|C|A|C|-

Fuente: Elaboracion propia

Equipos de diferentes tipos se agrupan en la tabla 2.30, algunos como
estufas y bafilo maria, vistos en otros laboratorios y con prioridad C. Los
demas equipos también son de prioridad C ya que el riesgo, que ha sido
el criterio fundamental que maneja la prioridad del equipo, tiene también
categoria C, por no identificarse ninguno de los peligros de los que se

muestran en la tabla 2.3 ni sustancias que contaminen el ambiente.
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Tabla 2. 30 Equipos para preparacion de muestras y otros

Laboratorio de Bromatologia

Cddigo Nombre E|S|Q|W|D|F|M| Prioridad
Bafio Maria AQUA

91766 c|CcC|/B|C|A|C|- |C
BATH

91766 Estufa universal c|ic|B|C|A|C|-

56960 Destilador de agua c|Cc|B|C|A|C|-
Unidad destiladora

91826 c|C/B|C|A|C|- |C
KJELDAHL
Soxhlet c|ic|B|C|A|C|-

63477 Bomba de vacio c|ic|B|C|A|C|-
Unidad digestora

91823 c|c|B|C|A|lC|- |C
KJELDAHL
Extractor de humos

91824 . c|CcC|/B|C|A|C|- |C
acidos

57013 Mufla c|CcC|B|C|A|C]|-
Homogeneizador IKA c|iCc|B|C|A|C]|-

56956 Refrigeradora Whirlpool |C |C |C |A |A|C |-

Fuente: Elaboracion propia

2.3.2. Anadlisis de modos y efectos de fallos

El objetivo que busca este andlisis es determinar todas las formas
posibles en que un activo puede fallar dentro de un contexto operacional
especifico, e identificar las consecuencias de estos fallos en funcion de
tres criterios: seguridad humana, seguridad del medio ambiente e
impacto en la produccién. (Marquez, 2012). El procedimiento que debe

seguirse para realizar el FMEA se lo presenta en la figura 2.3.

Determinar Definir los Efectos y
fallos modos de consecuencias
funcionales fallos de los fallos

Definir

funciones

Figura 2. 3 Procedimiento para realizar el FMEA
Fuente: (Marquez, 2012)
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En este trabajo se realizara el FMEA a los equipos que hayan sido
categorizados como prioritarios, es decir, que sean de categoria A, luego
de realizar el proceso de jerarquizacion. Estos equipos fueron dos
calderos, el del laboratorio de termofluidos y el de Operaciones
Unitarias. En los siguientes parrafos se realiza el desarrollo de los pasos

indicados en la figura 2.3.

Definicién de funciones

Las funciones de los equipos pueden ser primarias, secundarias, de
proteccion, de control, etc. (Marquez, 2012). La funcion primaria de un
caldero es generar vapor, pero al mismo tiempo debe poder contenerlo
en su interior, la cual seria una funcion secundaria, o servir de bancada
de accesorios adicionales del equipo. Este equipo ademéas debe impedir
cualquier tipo de incidentes relacionados con la actividad que realiza, por
ejemplo, su disefo y sistema de seguridad deben impedir la explosion

debida a las altas presiones.
Para poder definir las funciones del caldero con mayor nivel de detalle,

se presentaran sus partes principales y se explicara como es su

funcionamiento, tal como lo indica su manual.
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Figura 2. 4 Lateral del horno de la caldera
Fuente: (Marquez, 2012)
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La caldera Thompson Cochran Minipac 3 es un sistema de dos pasos
gue esta disefiada para producir 1000 Ib/h de vapor a una presion de 10
bar. La superficie exterior de su casco esta recubierta por un material
aislante de alta calidad. El funcionamiento de este equipo se describira

en los siguientes parrafos utilizando las figuras 2.4y 2.5.

El agua es suministrada a una presion adecuada por medio de una
bomba de alimentacion operada eléctricamente (1) en la figura 2.5. El
agua entra a la caldera pasando por la valvula de retencién (2). Cuando
el agua alcanza el nivel normal, lo cual puede verse en el tubo de nivel
(3), el interruptor del control doble de mando (4) corta el suministro
eléctrico al motor de la bomba. El quemador (5) estd empernado en la
puerta frontal del caldero (6) y estd disefiado para atomizar el
combustible de tal forma que pueda se quemado con maxima eficiencia.
El aire necesario para la combustion es provisto por un ventilador de tiro
forzado (7).
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Figura 2. 5 Accesorios de la caldera
Fuente: (Marquez, 2012)
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El horno (8) en la figura 2.4, recibe calor por radiacion de la llama. Los
productos de la combustion pasan a la camara de combustion (9) y
luego a traves del banco de tubos (10) donde se transfiere el calor de los
gases por conveccion. Los gases entran al tambor de la caldera (11) y
son descargados por la chimenea (12) la cual se halla en la parte

superior del tambor frontal de la caldera.

La presion del vapor en la caldera se lee por medio de un medidor de
presion (13) en la figura 2.5. Cuando la presion ha alcanzado su valor
alto, la valvula de parada (14) se abre y permite el paso del vapor hacia

el proceso de trabajo.

Al mismo tiempo que vapor sale de la caldera, el nivel del agua caera
aproximadamente 12.5mm (0.5”) debajo del nivel normal. El interruptor
de doble control arranca la bomba de alimentacion permitiendo alcanzar

el nivel normal de trabajo del agua de alimentacion.

Si la presion de la caldera se eleva al maximo requerido, el regulador de
presion (15) en la figura 2.5 apaga el quemador. Inversamente, cuando
la presion cae hasta un valor preestablecido, el regulador de presion
arranca el quemador. Si el regulador de presion llegara a fallar en la
parada del quemador permitiendo a la presion elevarse mas alla de la
presién de disefio, una valvula de seguridad (16) se abre permitiendo el

escape de vapor y evitando asi el aumento de la presion.

Si por alguna razén no se suministra agua a la caldera y el nivel de ésta
desciende aproximadamente 50mm (2”) bajo el nivel normal, el doble

control (4) parara el quemador y hara sonar la alarma.

Cuando el nivel de agua es nuevamente normalizado, la alarma dejara
de sonar y el quemador arrancara automaticamente. Sin embargo, si el
nivel del agua desciende aproximadamente 76mm (3”) bajo el nivel
normal, el control de sobre descenso (17) parara el quemador y sonara
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la alarma. ElI quemador no arrancara hasta que el nivel del agua haya

sido recuperado Yy el interruptor manualmente regresado a su posicion.

La valvula de purga (18) es operada manualmente con objeto de
remover el lodo y controlar la proporcion de solidos disueltos en el agua
de la caldera. Esta vélvula es usada también para el drenaje durante la

inspeccion anual.

La vélvula de prueba (19) es suministrada junto con el medidor de
presion. Esta valvula es usada para extraer el aire de la caldera durante
el proceso de alimentacion de agua inicial y para descargar el vacio

producido por un prolongado periodo de parada.

En la tabla 2.31 se presentan las funciones a nivel de detalle de

componentes de la caldera bajo analisis.

Tabla 2. 31 Funciones de los componentes de la caldera

Componentes Funciones
Bomba de alimentacion Ingresar agua tratada hacia la caldera
Valvula de retencion Impedir retroceso del agua desde la caldera

Interruptor de control de doble | Encender y apagar la bomba; apagar el quemador

mando manejandose por niveles de agua; sonar la alarma
Quemador Atomizar el combustible
Ventilador de tiro forzado Ingresar aire al horno de la caldera

Permitir la transferencia de calor desde los gases
Banco de tubos ) o
hacia el agua del interior.

} Permitir la salida del vapor cuando se alcanza la
Valvula de parada y ]
presion de trabajo

y Apagar y encender el quemador manejandose por
Regulador de presién _ »
medidas de presion

) ) Permitir la salida del vapor cuando falla el regulador
Vélvula de seguridad »
de presion

Control de sobre descenso Apagar el quemador y sonar la alarma

Fuente: Elaboracion propia
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Determinacion de fallos funcionales

Los fallos funcionales se definen como una ocurrencia no previsible, que
no permite que el activo alcance el funcionamiento esperado en el
contexto operacional en el cual se desempefia (Moubray, 1991). Estos
fallos pueden incidir sobre una funcion de forma parcial o total (Marquez,
2012). En la tabla 2.32 se presentan las funciones de los componentes

de la caldera y sus fallos funcionales respectivos.

Tabla 2. 32 Fallos funcionales de los componentes de la caldera

Funciones Fallos funcionales

Ingresar agua hacia la caldera No ser capaz de bombear agua

Impedir el retroceso del agua de la caldera ] .
No impedir el retroceso de agua

hacia la bomba

No encender ni apagar la bomba en el
Encender y apagar la bomba; apagar el ) .
. _ nivel requerido; No suena la alarma; No
quemador manejandose por niveles de )
apaga el quemador en el nivel
agua; sonar la alarma ]
establecido.

No ser capaz de atomizar el

Atomizar el combustible )
combustible.

Ingresar aire al horno de la caldera No ser capaz de ingresar aire al horno.

Permitir la transferencia de calor desde los .
No ser capaz de transferir calor

gases hacia el agua del interior.

Permitir la salida del vapor cuando se

alcanza la presion de trabajo

No ser capaz de permitir la salida del

vapor a la presién de trabajo;

Apagar y encender el quemador

manejandose por medidas de presion

No ser capaz de encender ni de apagar

el quemador.

Permitir la salida del vapor cuando falla el

regulador de presion

No permitir la salida de vapor cuando

falla el regulador de presion.

Apagar el quemador y sonar la alarma

No ser capaz de apagar el quemador;

no sonar la alarma.

Fuente: Elaboracion propia

Identificacién de modos de fallos

Los modos de fallos se definen segun la metodologia del RCM como las
causas fisicas que provocan los fallos funcionales totales o parciales
(Moubray, 1991). Las actividades de mantenimiento de cualquier tipo,

segun la metodologia del RCM, deben estar orientadas a atacar cada
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modo de fallo especifico (Marquez, 2012). Para realizar el proceso de
este analisis, (Marquez, 2012) sugiere que el grupo de trabajo busque
informacion consultando: listas genéricas de modos de fallos; registros e
historiales técnicos existentes del activo; fabricantes y vendedores de
activos; otros usuarios del mismo activo; personal de operacién y/o
mantenimiento que haya tenido una larga asociacion con el activo. En
las siguientes tablas desde la 2.33 hasta la 2.42 se presentan los modos

de fallo para cada fallo funcional de los accesorios de la caldera.

Tabla 2. 33 Modos de fallo de la bomba de alimentacion

Fallo funcional Modos de fallo

-Motor quemado
-Eje del impulsor fracturado
No ser capaz de bombear agua -lImpulsor atrancado
-Linea de succion totalmente bloqueada
-Otros

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 2. 34 Modos de fallo de la valvula de retencién

Fallo funcional Modos de fallo

No impedir el retroceso de agua Discos o asientos en mal estado

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 2. 35 Modos de fallo del interruptor de control de doble mando

Fallo funcional Modos de fallo

No encender ni apagar la bomba
en el nivel requerido; No suena la -Contactos sucios
alarma; No apaga el quemador -Flotadores dafiados

en el nivel establecido.

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 2. 36 Modos de fallo del quemador

Fallo funcional Modos de fallo

. -Conductos interiores 06 toberas obstruidos
No ser capaz de atomizar el ) . .
_ -Valvula magnética dafiada
combustible.
-Otros

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 2. 37 Modos de fallo del ventilador de tiro forzado

Fallo funcional

Modos de fallo

No ser capaz de ingresar aire al

horno.

-Motor quemado
-Rotor atascado
-Otros

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 2. 38 Modo de fallos del banco de tubos

Fallo funcional

Modos de fallo

No ser capaz de transferir calor

-Hollin endurecido adherido a las paredes
internas de los tubos.
-Incrustaciones en las paredes externas de

los tubos.

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 2. 39 Modos de fallo de la valvula de parada

Fallo funcional

Modos de fallo

No ser capaz de permitir la salida

del vapor a la presion de trabajo;

Discos o asientos en mal estado

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 2. 40 Modos de fallo del regulador de presion

Fallo funcional

Modos de fallo

No ser capaz de encender ni de

apagar el quemador.

-Micro interruptor de accion rapida dafiado
-Mecanismo interno averiado

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 2. 41 Modos de fallo de la valvula de seguridad

Fallo funcional

Modos de fallo

No permitir la salida de vapor
cuando falla el regulador de

presion.

-Mugre o incrustaciones que inducen fugas

-La vélvula esté pegada

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 2. 42 Modos de fallo del control de sobre descenso

Fallo funcional

Modos de fallo

No ser capaz de apagar el

quemador; no sonar la alarma.

-Flotador dafiado

-Contactos sucios

Fuente: Elaboracion Propia
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Definicion de las consecuencias de los modos de fallo

Cada uno de los modos de fallo identificados tiene consecuencias de
diversos tipos que deben estar claramente definidas, ya que éstas son
las que ayudan a decidir cual es la mejor actividad de mantenimiento a
realizar sobre los activos. (Marquez, 2012) Presenta un diagrama que

ayuda a determinar las consecuencias de los modos de fallo.

Se utilizara este diagrama presentado en la figura 2.7 para determinar

las consecuencias de los modos de fallo de la caldera.

si :Bajo circunstancias Mo
normales sera evidente la
perdida de la funcion
causada por este modo de

fallo para los operadores?

¢El modo de fallo causa una | No
pérdida de funcion que puede
herir o dafiar a una persona,
y/o quebrantar alguna norma o
regulacion medioambiental?

;iTiene este modo de fallo
3] efectos directos sobre la
capacidad operacional
(calidad, servicio al cliente,
procese de produccion y Nd
costes de operacion)?

Si

Modo de fallo con
consecuencias sobre la
seguridad humana y/o el

Modo de fallos con
Cconsecuencias
operacionales

Modo de fallos con

Cconsecuencias
operacionales

NO

Modo de fallos con
consecuencias
ocultas

ambiente

Figura 2. 6 Diagrama para determinar consecuencias de modos de fallo
Fuente: (Marquez, 2012)

En la tabla 2.43 se presentan los equipos auxiliares de la caldera que
presentan modos de fallo con consecuencias sobre la seguridad, ya que
las pérdidas de sus funciones si son evidentes y pueden dafiar o herir a
las personas, puesto que forman parte del control de presién interno de
la caldera de manera que ésta no exceda la presion de disefio y pueda

ocasionar accidentes.
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Tabla 2. 43 Equipos de modos de fallo con consecuencias a la seguridad

Interruptor de control de doble mando

Regulador de presion

Vélvula de seguridad

Control de sobre descenso

Fuente: Elaboracion Propia

Los equipos y accesorios de la tabla 2.44 son aquellos cuyos modos de
fallo tienen consecuencias de indole operacional, ya que sus fallos
funcionales son evidentes e impiden al equipo (caldera) cumplir su

funcidn, que es generar vapor a su presion de trabajo.

Tabla 2. 44 Equipos con modos de fallo con consecuencias operacionales

Bomba de alimentacion

Valvula de retencion

Quemador

Ventilador de tiro forzado

Banco de tubos

Vélvula de parada

Fuente: Elaboracion Propia

2.3.3. Seleccién de actividades de mantenimiento
Ahora que ya se tienen jerarquizados los equipos por medio del analisis
de criticidad, e identificados los modos de fallos y sus consecuencias de
los mas criticos, o de categoria A, se deben seleccionar actividades de
mantenimiento que ayuden a prevenir la aparicion de estos modos de
fallo. Asi mismo, se deben aplicar politicas de mantenimiento al resto de
equipos con categoria B o C. Algunas actividades de mantenimiento son
provistas en los manuales de los equipos, otras en normas, y otras
deben ser determinadas por el equipo de trabajo que esté realizando el

plan de mantenimiento.

En esta seccidn se presenta las actividades de mantenimiento que

atacan los modos de fallos de los equipos auxiliares del caldero al que
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se le hizo el FMEA. Dichas actividades son obtenidas del propio manual

del caldero y de recomendaciones encontradas en (Elonka, 1988).

Cada vez que se opera la caldera

1.
2.
3.

Pruebe las condiciones del agua de alimentacién y su tratamiento
Limpie el visor de llama de la puerta posterior, si estuviese sucio.

Limpie la fotocélula

Cada semana

Chequee la operacion correcta de los controles de nivel de agua de la

caldera de la siguiente manera:

1. Con el generador encendido y la caldera a baja presion, abra la
valvula de purga y deje que el nivel del agua descienda hasta que la
bomba de alimentacion comience a trabajar.

2. Deje que el nivel de agua continle descendiendo hasta que se
produzca la alarma de “LOW WATER”; el quemador se apagara y la
bombilla de “LOW WATER” se iluminara. Desconecte la alarma.

3. Deje que el nivel del agua siga descendiendo hasta que se produzca
la alarma “EXTRA LOW WATER”

4. Cierre la valvula de purga de la caldera y deje que el nivel de agua
retorne al normal.

5. Accione el interruptor “RESET” y el quemador deber4 empezar a
trabajar.

6. Si los controles no operan como se ha indicado, la falla debe ser
establecida y corregida, es peligroso ignorarlas.

Cada mes

1. Limpie el filtro de la bomba de alimentacion

2. Limpie cuidadosamente los electrodos y el plato de voértices del
guemador.

3. Chequee visualmente las condiciones de las toberas de atomizacion:

cualquier limpieza o servicio de estas toberas debera ser hecho

siguiendo las indicaciones del manual de la caldera.
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4. Chequee la operacion del disyuntor de la fotocélula.

Anualmente
1. Limpie los tubos de la caldera.
2. Chequee las condiciones de los sellos de asbesto de las puertas.

Disposiciones para largos periodos sin operacion
Si la caldera no va a ser puesta en marcha en un periodo de un mes o

mas, debe procederse de la siguiente manera:

1. Ponga fuera de servicio la caldera y déjela asi durante la noche.

2. Al dia siguiente, limpie los tubos, chapa de los tubos, etc.

Inspeccion Anual

En (Elonka, 1988) se menciona que el codigo ASME recomienda que
todas las calderas que operan a mas de 15 psi reciban cuanto menos,
una inspeccién anual interna y externa. Esta inspeccion debe ser
realizada por un perito, sin importar si se le realiza o no el mantenimiento

recomendado en el manual.

Los planes de los equipos con categoria C que requieren mantenimiento,
se pueden observar en anexos, dichas actividades se ajustan a las
especificaciones de sus manuales o a las recomendadas por otras

fuentes.
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CAPITULO 3
3. RESULTADOS

En este capitulo se presentaran los resultados, costos y manejos de desechos,

para los laboratorios que se han analizado en los capitulos anteriores.

3.1. Costos.

3.1.1. Anélisis de costos
Las ejecuciones de las actividades de mantenimiento de estos
laboratorios representan costos para la institucion, como los salarios de
los técnicos, costos de materiales, repuestos, licencia del software,
servicios exteriores, etc. Este andlisis presenta los costos de las

diferentes etapas del proyecto, como se presenta en la Figura 3.1.

-Costo de la licencia del
software.

-Costo de materiales y
herramientas.

Puesta en marcha

-Costo de mano de obra
para levantamiento de
informacion

-Costo de mano de obra de

Costos Implementacion los técnicos que ejecutaran
el mantenimiento.
Repuestos -Stock minimo de repuestos.

Figura 3. 1 Clasificacién de Costos.
Fuente: elaboracion propia

3.1.2. Costos de puesta en marcha
a) Costo de lalicencia del software.
El software utilizado con dos estaciones de trabajo tiene un costo

para este pais de $4000 (Internacional, 2017).



b) Costo de materiales y herramientas.
Los materiales o suministros son aquellos que se utilizan para
realizar los trabajos, como: pintura, desoxidantes, tuercas, focos
pernos, fusibles, alambres, accesorios para tubos, aceites, grasas,
empaquetadura, planchas metédlicas, laminas metdlicas, etc.
(Vargas, 2011). En la Tabla 3.1 se presentan los materiales

necesarios para los trabajos de mantenimiento en los laboratorios.

Tabla 3. 1 Costo promedio de varios materiales.

Costo
Material Cantidad aproximado
(ddlares)
Aceite SAE 10W/30 1 gal 22.00
Aceite SAE 40 para motor )
de dos tiempos 1liro 4.08
Aceite SAE 30 1 litro 4.45
Aceite de ricino Y litro 4.04
Grasa 1 libra 7.00
Aceite 15W/40 1gal 18.00
Mascarillas 1 2.25
Gafas protectoras 1 2.60
Guaipe 1 libra 3.82
Pafos de microfibra 3 unidades 3.00
Diesel 1gal 1.50
Gasolina super 1gal 2.15
Detergente liquido 20 litros 35

Fuente: Elaboracién propia

Las herramientas son los instrumentos necesarios para ejecutar las
actividades, ya sea de limpieza, cuando se requiere desarmar o
acceder a algun lugar alto o de alguna reparacion menor. En la
Tabla 3.2 se presentan las herramientas que se necesitaran para las

labores de mantenimiento junto con sus costos.
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Tabla 3. 2 Costo promedio de varias herramientas.

Costo
Herramienta Cantidad promedio
(ddlares)
Juego de destornilladores 1 33.00
Caja de herramientas 1 87.53
Juego de llaves fijas 1 125.00
Juego de llaves
hexagonales ! 579
Juego de llaves torx 1 4.09
Juego de dados 1 98.90
Juego de galgas
(cg:]alibra?iorg)] ! 389
Escalera de aluminio
(L.52m) 1 68.79
Juego de dados pequefio 1 159
Cautin 1 10.00
Brocha de 6” 1 11.00
Brocha de 3” 1 4.31
Brocha de 1% 1 2.18
Espatula de 3” 1 2.39
Cepillo de alambre 1 2.49
Suma: 618.36

Fuente: Elaboracion propia

c) Costos de mano de obra para levantamiento de informacion.
El tiempo estimado para el levantamiento de informacién, en este
caso particular, que involucra la toma de datos de los equipos;
consulta de los manuales de mantenimiento; e ingreso al sistema
GMAO, es de aproximadamente un mes, trabajando dos personas

en jornadas normales.

El valor minimo de este costo es de dos salarios bésicos, que

corresponden a $750.
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Tabla 3. 3 Costo estimado de materiales/afio.

Cantidad Costo
Material estimada aproximado
por afio (d6lares)
Aceite SAE 10W/30 2 gal 44.00
Aceite SAE 40 para ]
motor de dos tiempos 2 itros 8.10
Aceite SAE 30 3 litros 13.35
Aceite de ricino 1 litro 8.08
Grasa 3 libras 21.00
Aceite 15W/40 1gal 18.00
Mascarillas 4 9.00
Gafas protectoras 2 5.20
Guaipe 5 libra 19.10
Pafios de microfibra _10 10.00
unidades
Diesel 20 gal 30.00
Gasolina super 10 gal 21.50
Detergente liquido 20 litros 35
Suma: 242.39

Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, para estimar los costos de puesta en marcha se debe
estimar la cantidad de materiales que se consumiran para el
mantenimiento dentro de un periodo, que en este caso sera de 1
afno. Este se muestra en la Tabla 3.3 y los costos totales de

implementacion en la Tabla 3.4.

Tabla 3. 4 Costos totales de puesta en marcha.

Descripcion Costo
Adquisicidn de la licencia del GMAO para
. . $4000,00
dos estaciones de trabajo

Levantamiento de informacion $750,00
Materiales $243,00

Herramientas $620,00
Total: $5.613,00

Fuente: Elaboracion propia
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3.1.3. Costos de implementacién

a) Costo de mano de obra de los técnicos que ejecutaran el
mantenimiento.

Por simplicidad se considera el sueldo anual de dos técnicos
qguienes sean los encargados de realizar las actividades de
mantenimiento preventivo de todos los laboratorios, con un sueldo
base mensual de $600,00 cada uno. Al afio cada uno representa un
costo de (726.5x12) $8.718,00 incluido el décimo tercero y décimo
cuarto suelos. Esto representa un total de $17.433,00 sin incluir los
costos de mantenimiento correctivo en los que sea necesario
contratar el servicio técnico de las empresas proveedoras de los

equipos.

3.1.4. Costos de repuestos
a) Stock minimo de repuestos
El stock de repuestos que se debe tener depende de muchos
factores, como; su facilidad de adquisicion; efecto sobre la
productividad y la produccién; redundancia del equipo de produccion
y sus componentes, disponibilidad de planos o de lista de partes;

localizacion de la industria, etc. (Vargas, 2011).

Tabla 3. 5 Stock minimo de repuestos para calderas.

Dispositivos y Cantidad
) ] » Costo
accesorios de Designacion de )
aproximado
calderas repuestos
Indicadores de Juego de tubos cilindricos de
) o 2 $550.00
nivel vidrio, incluyendo empagques.
Hogar de calderas Juego de quemadores
- ) 1 $150.00
(Diésel o Fuel Oil) completos
Tubos para
calderas, Tapones para cada tipo de
10 $10.00
recalentadores y tubo

economizadores

Fuente: Elaboracion propia
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La existencia de un stock de repuestos para los trabajos de
mantenimiento es algo que deben analizar cuidadosamente los
administradores, sin embargo, aqui se presentan unas tablas (3.5-
3.6) de stock minimo de repuestos para algunas de las maquinas
que existen en los laboratorios, obtenidas de (Vargas, 2011) y su

costo aproximado.

Tabla 3. 6 Stock minimo de repuestos para motores Diésel de 4

tiempos.
Cantidad
) . Costo
Partes del motor Designacion de .
aproximado
repuestos
Valvulas de escape
completas con cajas, 2 juegos $80.00
asientos, resortes y demas
accesorios para un
i cilindro.
Valvulas
Valvulas de admisién
completas, con cajas, 1 juego $80.00

asientos, resortes y demas

accesorio para un cilindro.

Inyectores completos con .
Inyectores , Y juego $150.00
todos sus accesorios

Cojinetes o casquillos
(chapas) de cabeza de 1 juego
biela completos con sus $100.00
suplementos, tuercas y

Cojinete de biela pernos para un cilindro.

Pasador (Pin) de piston

con casquillo o bocin, para 1 juego

- $30.00
un cilindro.

_ _ 25% del
Pistones Pistones $1000.00
total

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.Manejo de Desechos.
Plan de Manejo de Desechos
Un plan de manejo de desechos es el que permite el manejo y reduccion de
la produccion desechos solidos, liquidos de cualquier ambiente que pueden
ser hogares, establecimientos, laboratorios, etc. El plan de manejos se lo
realiza con la finalidad de poder minimizar riesgos ambientales que estan
vinculados con la generacion de desechos, y cuidar la salud de las personas,

comunidad y trabajadores.

Para poder Implementar un sistema de manejo de residuos, nos debemos
basar en las técnicas ambientalmente aprobadas, las cuales se basan en las
4R, que significa reduccion, reciclaje y reutilizacion. Gracias al plan se
obtiene un total de desechos, y gracias a esto se puede reciclar los
desechos reciclables y darles un final a los desechos inservibles, evitando la
contaminacion por la quema de residuos, vertido en fuentes de agua,

guebradas, etc.

Los pasos para poder lograrlo son:
¢ Implementacion de un plan de manejo de desechos
e Aplicacion de la normatividad para la clasificacion y manipulacién de

desechos.

e Capacitacion del personal para que concienticen la clasificacién de
desechos e implementen el plan de manejo de desechos.

e Reduccién de la generacion de desechos basandose en la técnica 4R.

e Disposicién adecuada.

e Seguimiento y supervision.

Para la realizacion del plan de desechos se realiza la clasificacion de

desechos y para esto es necesaria la tabla que se presenta a continuacion.
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Tabla 3. 7. Inventario de residuos peligrosos y no peligrosos.

Clase Descripcién Caracteristicas
Papel, cartdn, plastico, Materiales no inertes y/o
madera. biodegradables, no contaminados
Reciclables

. Materiales no inertes o biodegradables,
Restos metalicos ) )
no contaminados, reciclables

) ] Materiales no inertes y/o
Comunes Residuos de alimentos ) )
biodegradables, no contaminados

o Materiales toxicos y/o peligrosos,
Medicinas caducadas ) o
contaminados con quimicos

. . Materiales toxicos y/o peligrosos,
Hospitalarios

contaminados con quimicos

Combustibles, y

Peligrosos ) » ) o ,
lubricantes de operacion Materiales toxicos y/o peligrosos,
de maquinas contaminados con quimicos
herramientas, vehiculos
] o Materiales toxicos y/o peligrosos,
Aceites Dieléctricos ) .
contaminados con quimicos
CPU
Especiales Cartuchos, téner Material toxico y/o peligroso
Cintas

Fuente: Elaboracion propia

Para cada desecho que se obtiene en los laboratorios, se debe de clasificar
como se especifica en la tabla anterior, pero antes a esto, primero se debe
realizar una tabla de frecuencia de generacion de residuos y desechos

peligrosos y no peligrosos.

En la tabla 3.8 se puede notar qué tipo de desecho es el que se obtiene en
un lapso determinado, o se obtiene con mayor frecuencia, y con esto se
puede aplicar acciones correctivas para el reciclaje del mismo si es que son
desechos reciclables, y si no, se aplicarian acciones correctivas para darle
fin a desechos no reciclables.
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Tabla 3. 8. Frecuencia de generacion de residuos.

Tipo de desechos Anual | Mensual |Semanal |Diario
Papel y cartén N
Restos de papel higiénico, empaques de
alimentos, botellas plasticas \
Medicinas caducadas y no medicinas N
Metales como conductores de diferente
calibre y bobinas en instrumentos de v
Combustibles, aceites usados, aceites J
dieléctricos
Herramientas menores N
Bandas, poleas N
Focos para alumbrado N
Toneres de impresoras laser N

Fuente: Elaboracion propia

Estrategias para manejo de desechos
La aplicacion de la estrategia del plan de manejo de manejo de desechos
gue se generan en todas las etapas consiste en la ejecucion de los

siguientes pasos:

1. Clasificacion de la fuente.
2. Cuantificacion y disposicién de desechos.

3. Compromisos.

El primer item aclara que los desechos deben ser separados de acuerdo con
su clase segun la tabla 3.7, y asi nunca mezclarlos porque esto causarian
dafios grabes como incendios por ende se esta atentando a la salud del
personal, entonces para esto se debe proveer de apropiados y clasificados

por colores, como por ejemplo se tiene:
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e Color verde para residuo tipo orgéanico.

e Color azul para residuos reciclables, como son papeles, cartones,
botellas, plasticos etc.

e Color gris 0 blanco para desechos no reciclables tales como papeles de
bafio.

e Color rojo para desechos especiales o peligrosos.

El segundo item habla sobre la cuantificacion de los tipos de desechos
mediante los registros de los mismos, los cuales seran archivados en
bodega y con copia en la supervision de seguridad, salud ocupacional y
ambiental, una vez que los desechos se han entregado, esto esta mas

enfocado a los desechos reciclables.

El tercer item habla sobre el compromiso que debe de realizar todo el
personal que se encuentra trabajando en el &rea, sobre el adecuado manejo
de desechos, pero esto se logra capacitandolos en el correcto manejo de los

mismaos.

Medidas preventivas para la generacion de desechos

La aplicacién del registro es con la finalidad de obtener una hoja de ruta del
desecho, lo cual nos ayudaria con un seguimiento, desde su origen (desde
donde se producen los desechos), hasta su disposicion final cualquiera que
esta sea. El resultado que se quiere obtener con la aplicacion periddica de
registros es verificar si el tratamiento que se le da al desecho es el

adecuado.

Reduccién o minimizacién de volumen de desechos

Se reducira el volumen de generacién con la finalidad de reducir la cantidad
de desechos que seran tratados, transportados y colocados en los rellenos
sanitarios y lugares adecuados, lo cual significa tener beneficios ambientales

y por ende se reduce el riesgo de contaminacién al medio ambiente.
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Esta reduccidén se logrard mediante la minimizacion, la reutilizacion y el
reciclaje, para lo cual se debe realizar capacitaciones para poder

concientizar de forma apropiada al personal sobre los planes de desechos.

Minimizaciéon

La minimizacién consiste en la reduccién del volumen de desechos en el
punto donde se los produce. Esto se logra con el uso de recipientes de
mayor capacidad en lugar de envases pequefios, la disminucion debe
convertirse en una practica diaria y debe estar acompafiada de la

capacitacion respectiva.

Reutilizacién

El proceso de reutilizacion de residuos en las diferentes actividades que
cumple la Institucion no es posible. Debido a la calidad del producto luego de
Su uso no puede ser nuevamente colocado en operacion (obsolescencia
técnica), por dafios severos que han afectado a las caracteristicas técnicas
de los componentes, 0 porque una vez que han sido utilizados los equipos
las envolturas o materiales de embalaje se convierten en desechos. El
cumplimiento de las siguientes medidas asegurard un control y manejo

adecuado de los desechos:

a) Aceites lubricantes e hidraulicos usados (no contaminados) pueden
usarse en los talleres como lubricantes de tipo industrial para maquinas
y herramientas que no requieran lubricacion final.

b) Los envases plasticos contaminados, se destruirdn una vez terminado su
uso para evitar su reutilizacion por la poblacion.

c) Papel, carton y plastico, si poseen caracteristicas para el reciclado,
deberan ser acopiados en un centro de almacenamiento temporal de
desechos y posteriormente enviados a un gestor de desechos.

d) Residuos metalicos (cobre, aluminio, hierro) u otras piezas vy
herramientas que se generan y se utilizan en el mantenimiento, si no son

posibles de reutilizar en otros trabajos, se acopiaran en los sitios
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especificados o en las bodegas de la Institucion, luego de lo cual debera

enviarse a los gestores autorizados.

Disposicion : {f Reuso

en el sitio

Disposicién
Final

Generacién

de desechos adecuado

Reciclaje

Figura 3. 2. Cadena de gestién de desechos no peligrosos.
Fuente: elaboracion propia

La reutilizacién, asi como el reciclaje generan una cadena de gestidén de los
residuos que en este caso particular estaria compuesta de los aspectos que

se muestra en la figura anterior.

Desechos peligrosos

Una vez que se obtengan los desechos peligrosos, y clasificados los que son
sélidos y liquidos, y que consten en el listado emitido por la autoridad
ambiental, y que en el Ecuador estén clasificados como tales, se procede al
almacenamiento de los mismo en recipientes construidos para estos fines,
como tenemos para desechos solidos se debe de almacenar en un
recipiente metalico provisto con tapas desmontables para evitar que se
esparzan, y para desechos liquidos se almacena en un recipiente provisto
con tapas roscables para evitar que se derrame el mismo, se enfatiza que
cuando sean desechos tales como: (bombillos de alumbrado, tubos
fluorescentes o ahorradores), se colocaran identificaciones (pintadas y/o con

etiquetas).

Medidas para el acopio temporal, almacenamiento transporte vy
disposicion final de desechos comunes y peligrosos.

Después de la clasificacion en la fuente, los desechos comunes no
peligrosos (papel, plastico, carton y chatarra), se colocaran bajo cubierta, en
un sitio alejado de la humedad, con piso impermeabilizado, para la correcta

separacion de desechos, se debera disponer en todos los sitios de
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generacion de recipientes (basureros), el uso de equipo de proteccién
personal, equipos de ayuda en caso de incendios que seran del tipo AB o
ABC, el acceso hasta el sitio debera poseer las facilidades para que quienes
ingresen a realizar el depdsito o retiro de los desechos lo hagan sin

contratiempos.

Periodicamente, los desechos peligrosos se colocaran y llevaran al lugar de
almacenamiento temporal designado dentro de las bodegas de la empresa.
Este sitio estara provisto de piso de hormigon, si el desecho a almacenar es
liquido, poseera ademas una barrera continua de hormigon de
aproximadamente 15 cm o mas de altura alrededor del perimetro del piso
formando un cubeto cuya capacidad de almacenamiento serd superior al

110% del volumen total de desechos que se encuentren almacenados.

Poseera también una canaleta de recoleccion de posibles derrames de
liquidos y un sumidero de capacidad apropiada para el almacenamiento y
recoleccion de estos liquidos, en este se instalara un sistema de bombeo
automatico para que el liquido derramado sea nuevamente almacenado en

recipientes especiales.

El lugar de almacenamiento tendra un techo para proteger a los tambores de
la intemperie, dispuesto a una altura apropiada para impedir la radiacion
solar, con iluminacion y ventilacion adecuada, contard con elementos de

lucha contra incendios y de seguridad en caso de accidentes o derrames.

Disposicion final

La disposicidn final de los desechos va a depender de la cantidad y el tipo de
estos, cuando por el acopio se haya acumulado la suficiente cantidad de
desechos reciclables, estos seran entregados al o los gestores autorizados
para realizar el procedimiento, pero si se trata de desechos peligrosos,
Unicamente se los entregard a quienes posean la licencia y permiso

otorgado por el MAE para tal actividad, en cualquier caso se registraran las
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entregas en los formularios respectivos, debiendo ademas realizar el

seguimiento a la cadena de custodia de los desechos entregados.

Disposicion y l I No Reuso

confinamiento

Generacién

Disposicion Final
de desechos Autorizacion MAE

Peligrosos

Reciclaje con
gestores
tecnificados

Figura 3. 3. Cadena de gestién de desechos peligrosos.
Fuente: elaboracion propia

3.3. Resultados técnicos.
En estos resultados se enfocan en los fundamentos ingenieriles que se
utilizaron para poder realizar el diseiio del plan de mantenimiento de cada
equipo de los laboratorios, cumpliendo con todos los requerimientos y

objetivos que se tenia planteado.

Aqui también se muestran los resultados del plan de manejo de desechos.
Actualmente conocemos un nuevo uso para los desechos reciclables, se
evita quemar basura, lo cual esto genera beneficios al medio ambiente

debido a que la generacion de CO2 disminuye.

El punto mas importante es la concientizacion de los trabajadores que se
debe de reciclar y esto equivale a separar los desechos tal como se lo
especifica anteriormente, ya que esto podria evitar accidentes en el area
laboral porque si se trabaja o se recicla desechos peligrosos de forma
incorrecta esto podria causar accidentes graves para los trabajadores.
Gracias al reciclaje se puede tener una cantidad de objetos que se pueden
reutilizar.

Gracias a esto se tiene un procedimiento practico y aplicable que se
ejecutara mediante el plan de manejo de desechos, para que el personal
gue se encuentra trabajando en los laboratorios, sigan las instrucciones
para un mejor manejo de los desechos que se obtiene en los
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mantenimientos de cada uno de los equipos que existen en los

laboratorios.

3.3.1. Implantaciéon de las actividades del Plan de Mantenimiento en
el GMAO
Luego de recopilar los datos de los equipos de los laboratorios; sus
planes de mantenimiento, y su ingreso en el software seleccionado,
se presenta ahora como luce esta informacion en el software, y los
beneficios obtenidos que seran de mucha ayuda para gestionar el

mantenimiento de la institucion.

En la figura 3.4 se muestra la pantalla de trabajo, donde se puede
observar como luce la lista de todos los equipos registrados en el
programa. Son un total de 139 equipos registrados, como se
muestra en la parte inferior de esta figura, incluyendo cada uno;

marca, modelo, cédigo de identificacion y una foto propia.

Catalogos . Catalogos - Equipos
| (Bl | i = Agregar — Modificar »< | s 3] | 0 Ty | B Grupos - fiEl 8 B2 | [ |

L s/nmuebles i FEiltro répid

Fiepuestos v Consumibles

Mano de Obra
ABROCHADORA ATLAS {11793}
Provee: dores y Servicios
H P AFILADORA HERLUCE {11696}
erramientas AtaSADORA HARVESTER HL-11010 {57590}
Luwiliares

.} |ANALIZADOR DE MICROPLACA BIO-TEK SYNERGY HTX {106438}
) AUTOCLAWE ALL AMERICAM 75: {110552}
.} |AUTOCLAYE STURDY SA-300MF {43277}
L) | BALANZA ANALITICA SARTORIUS

.} |BALANZA GRAMERS BOECO BEB

.} |BANCO DE BOMBA GILKES GHI0 {03701}

T T T Il T T T

3 |BAMCO DE PRUEBA CON MOTOR DE 4 CILINDROS & GASOLINS CUSSONS
T3AM-E059-AAFORD4 {3051}

BAMCO DE PRUEBA DE MOTORES DE COMBUSTION INTERMA PLINT & PARTHNERS ||
| TE46/4238 {2991}

Catalogos .} |BANCO DE PRUEBAS MOTOR DIESEL ARMFIELD Ch12
.} |BAMCO HIDRAULICO TECOUIPMENT H1 {02692}

Localizacién de Equipos

Mantto. Rutinario Descripcién: AUTOCLAVE STURDY SA-300VF (43277}
Localizacion: | Laboratario de Microbiologia de Alimentos

Mantte. no Rutinario
Diatos Generales | Campos Personalizados | Proveedor | Notas [ Imagenes | Archivos Adiuntos

Mantto. Predictive
Recursos @ ver |~ Copiar | Guardar como... . Imprimir

Control de Lecturas

—m:.’:;?-
b

Autoclave

0OTs, Vales y Consumos

=[] |

= || Total 133 Regisuos

Figura 3. 4 Catélogo de los equipos ingresados
Fuente: elaboracion propia

Cada equipo esta ligado a su ubicacién, como se muestra en la
figura 3.5, son ocho laboratorios los que se registraron en el
programa. Estas ubicaciones se encuentran en la seccion

Localizaciones/Inmuebles del menu catalogos. También se pueden
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afladir secciones o cuartos a cada ubicacién, pero en este caso no

fue necesario.

Catalogos - Catalogos - Localizaciones/Inmuebles
Equipos i =& Agregar T Modifica X|®ﬁ|/ |@|H a4 » m

Localizaciones/Inmuebles | Localizaciones inmushles

Planes

" adl Laboratario CAMPRO
n Laboratorio de Microbiologia de Alimentoz
tano de Obra ; m Laboratonio de Operaciones Unitarias

Repuestos p Consumibles

Froveedares » Servicios ’n Laboratorio de bromatologia
H et n Laboratornio de investigacion y desarollo
sframemas ’n Labaratanio de rmecanica de sdlidos

Aupsiliares n Laboratorio de termofluidos

""" m Taller de Maquinas y Hemamientas

Catalogos

Figura 3. 5 Catalogo de localizaciones.
Fuente: elaboracion propia

En la figura 3.6 se muestra una ventana donde se pueden apreciar
las actividades de mantenimiento del plan asociado a cada equipo,
en este caso se presentan las actividades de mantenimiento para

un banco de pruebas de un motor de combustion interna.

Las actividades mostradas en la parte inferior ademéas presentan
algunas caracteristicas asociadas a ella, como la frecuencia a la

gue deben realizarse, su duracion, entre otras.

Una de las utilidades que se mencion6 de estos programas, es la
de generacion de calendarios para las actividades de
mantenimiento. En la figura 3.7 se presenta una seccion del
calendario generado para todos los equipos en un periodo de tres

meses.

Los putos verdes sefialan los dias en los que hay que realizar
actividades de mantenimiento. Cuando se hace doble clic sobre los

puntos, se puede ver la informacion sobre la actividad a realizar.
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Plan

3D $YSTEMS PROJECT 351050
ABROCHADORA

AUTOCLEVE ALL SMERICAN 752
AUTOCLAVE STURDY SA-300YF

#:BANCO DE PRUEBA DE MOTOR CUSSONS
BANCO HIDRAULICO

EAHD MaRTA AQLABATH

BAFIO MARTA CON AGITACION THERMO

Plar: BANCO DE PRUEBA DE MOTOR CUSSONS Réaimen: Fechas Unidad:

Desplisgue | Notas | Aichivos Adjuntos

i Modificar Actividad | g Imprimir 5%] Exporter | ' Buscar | P Grupos ~ [ Ver Columnas [ Guardar Columnas [ Restaurar Columnas

| Parte: /| Actividad 7 |Frecuencia | Duacién | Prioidad | Tipo |
» | BANCO DINAMOMETRICD cambio de acele del amotigusder | GMesies] Oh10m  Baa  Preventive
Ll carcasa del enfiadar 18fols]  Oh10m  Baa  Preventivo
] cajnete = 1Mesles) Oh10m  Baia | Preventiva

| Inspeccién del colarin del eje i BMesles) Oh10m  Baa | Preventive
I ubiicacisn de Ios engransies de .| BMesies) Oh10m Baa | Freventve
] equibrio

| lbiicacion del equipo de compuerta | BMesies)  Oh10m  Baja | Preventivo
Ml Lubiicacion del tacmelio | BMesles)] Oh10m  Baja | Freventivo
o suminisho de agua | TMesles) Oh10m Baa | Preventivo

Figura 3. 6 Vista de actividades de mantenimiento por equipo.
Fuente: elaboracion propia

Ademas del calendario generado para todos los equipos descrito
anteriormente, se presenta en la figura 3.8 un calendario anual
generado para un solo equipo. Aqui los dias cuando se deben
realizar las actividades se muestran con pequefias elipses de color
naranja, y asi como se dijo anteriormente; se pueden ver detalles

de las actividades dando doble clic sobre estos.

Agosto 2017 | Sepliembre 2017
Tipa | Desciipcién (Equipa/Inmueble] {20 21[ 2] 25| 2¢| 51 25 27| 28] 23031 1 [ 2 | 3| & 5| 8| 7 | 8 | 9 0] 11] 12]13] 2] 15[ 16] 17 18] 13| a0 2|
) |ANALIZADOR DE MICROPLACA BID-TEK SYNERGY HTX (106495} - * @ * L]
{1} |AUTOCLAVE ALL AMERICAN 754 {110552) +
i) |AUTOCLAVE STURDY SA300F {43277} @ (eo|alalala |o|o[a|a]ale] |o[a[a|ae|s]| |20[aja[e|a| [a]ajales
i) |BALANZA ANALITICA SARTORIUS @
BALANZA GRAMERA BOECO BEB

BANCO DE PRUEBA CON MOTOR DE 4 CILINDROS & GASOLINA CUSSONE -
) |BARD MARTA AQUA BATH THERMO SCIENTIFIC 189024 (31766}

) |BAND MARTA COM AGITACION THERMO 5wk 15 @ L Ld *
() |CALDERA 10BAR THOMPSOM MINIPAC 3 (2971}

) |DESTILADOR DE AGUA BOECO BOE-8703501 {56960}
) |EQUIFD PARA MEDICION DE FRICCION DE FLLIDOS ARMFIELD: CEMKII-1 e
) |ESPECTROFOTOMETRO PERKIN ELMER LAMDA 11 {IAL-LM-004)

ESTUFA DIGITAL MEMMERT SN75

) |ESTUFAUNIVERSAL MEMMERT SM200 {35008}

L) |ESTUFAUNIVERSAL THERMO SCIENTIFIC 3511 {31767) &
) |FRESADORA CNC LUNAN XH71320 {67218} F RS (BB (e deeeee e
) |FRESADORA CNC ROLAND MDi-404 {105226} o

.} |FRESADORA CNC ROLAND MDix-404 105227}

) |FRESADORA CNC ROLAND MDx-a04 {106228}

) |FRESADORA JARBE IS0 30 {11634}

) |FRESADORA KNUTH VHF 1 {67973}

) |FRESADORA OMAx LS-63L2 {11692}

) |FRESADORA OMAxS LS63L2 {11633}

) |MPRESORA 3D 3D SYSTEM PROYECT 3510 5D (107929} g
) |MPRESORA 30 CERAMICOS Z CORPORATION Z PRINTER 310 PLUS {645 e

(o0 e e[| e w0 0 0% e %8 e e e

Figura 3. 7 Vista de calendario de todos los equipos.
Fuente: elaboracion propia
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Figura 3. 8 Vista de calendario anual por equipo.
Fuente: elaboracion propia

Otra ventaja es la generacion de 6rdenes de trabajo de forma
automédtica. En la figura 3.9 y 3.10 se presentan las fracciones
superior e inferior, respectivamente, de una orden de trabajo
generada para un equipo. Este es el modelo por defecto de la
orden. La institucion debera editar las secciones de este formato de

acuerdo con sus requerimientos.

) x (clave 150)
Ml Compa nia (revision ISO)
Mi Departamento

Orden de Trabajo Folio; 000001
[

del 20-ago-2017al 31-ago-2017

Responsable: Duracion aproximada: 0 h 10 m
Genero: Usuario no registrado Fecha y hora de recepcion de la OT:
Revisd: Fecha y hora de deveolucion de la OT:
Autorizo:

IANAL IZADOR DE MICROPLACA BIO-TEK SYNERGY HTX {106498}

cion: | Laboratorio de investigacidn v desarrollo

Figura 3. 9 Formato de orden de trabajo seccidon superior.
Fuente: elaboracion propia
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Cada seccion del formato de las figuras 3.9 y 3.10 puede editarse y
decidirse si se desea que aparezca o no. En la figura 3.9 se ha
impreso la foto del equipo y datos como su localizacidon y otros
campos vacios que pueden eliminarse. En la figura 3.10, que es la
continuacion de la hoja, se muestran los trabajos que se deben
realizar en el equipo. La barra cuadriculada inferior indica las
fechas de los dias dentro de los cuales se deben ejecutar dichas
actividades, siendo la fecha limite la marcada por la sefal roja.
Esta fecha se maneja con la frecuencia establecida de las
actividades de mantenimiento que se muestra también en la figura,
y puede modificarse si se requiere, pero en el plan asignado al

equipo.

Actividades rutinarias

actividad es diarias

da: 1 Semanals)
Duradié 0h10m
Mo

quier

rocedmiento:
Limpiar todas las superficies expuestas cada vez que se lo requiera {ver procedimiento en el manual del equipa).
Enjuagar o purgar bs conductos de fluido diariamente.
-{opriond) Ejecutar el protocolo de dispensarcidn cuando s= lo requiera.

“Vaciar o limpiar la candeta de cebado diariamente

Limpiar |a placa de cebado cuando se lo requiera

Descontaminar antes de guardarlo (ver procedimiento en el manual del equipo).

| ::| ::| ::| :3| :4| ::| :s| :|6| :.:| 3:| 3:|

05

agosto 20, 2017 09:2% pm Pagina 1 de 1 (clave 130) (revision 150}

Figura 3. 10 Formato de orden de trabajo seccidn inferior.
Fuente: elaboracion propia
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CAPITULO 4

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Cada uno de los resultados obtenidos en este trabajo ayudara a fortalecer el
mantenimiento de los laboratorios. Los administradores tendran a la mano todos
los equipos que poseen sus laboratorios, no solo sus nombres, marcas y
modelos, sino también una foto de cada uno de ellos, con lo cual se elimina la

posibilidad de desconocimiento explicada en el capitulo 1.

Los calendarios generados automéaticamente ayudardn a los administradores a
la planificaciébn de las actividades de mantenimiento, atendiendo a todos los

equipos, evitando asi que algunos de ellos queden descuidados.

Las érdenes de trabajo que se generan automaticamente permitiran llevar un
control del mantenimiento ejecutado en cada equipo, y el ahorro de tiempo en la

elaboracion de éstas que tuviera que realizar el jefe de mantenimiento.

Los datos retroalimentados en el programa durante la implementacién permitiran
obtener indicadores reales de mantenimiento, como tiempo medio entre fallas,
para los trabajos correctivos, e ir actualizando los tiempos que la ejecucion de

cada actividad toma.

4.1. Conclusiones

% El plan desarrollado consiste en su mayoria en actividades de
mantenimiento preventivo, debido a que esta basado en las
instrucciones de sus manuales, donde se especifican mayormente
actividades de este tipo, y se sugiere que se contacten con sus técnicos
cuando sean requeridas acciones correctivas. Cabe mencionar que
muchos de estos son equipos relativamente nuevos y podrian perder su

garantia de fabrica si se los desmantela.



R/
**

*

X/

Casi todos los equipos gquedaron con prioridad C, por el hecho de que
fueron jerarquizados por riesgo a la seguridad, esto no significa que no
necesiten mantenimiento, sino, que, de presentarse una falla en ellos,

esta no perjudicaria a la integridad de los usuarios del mismo.

El Unico equipo con categoria A, fue la caldera del laboratorio de
termofluidos, porque acorde al método de jerarquizacion utilizado, en ella
se identifican peligros que podrian causar dafios de tercer grado, y en la
matriz de criticidad se justifica su posicién debido a la probabilidad de
ocurrencia bajo el concepto de la curva de la bafiera, donde se indica
gue con el tiempo los equipos tienden a incrementar su tasa de fallos. A
diferencia del caldero del laboratorio de operaciones unitarias, que es

mas moderno y ademas se encuentra fuera del laboratorio.

El andlisis de modo de fallos no es aplicado a todos los equipos, puesto
gue para realizarlo se deberia conocer todas las funciones de sus
componentes internos, algo que esta fuera del alcance de este trabajo.
Sin embargo, en la caldera si se lo realiza a nivel de detalle de sus
accesorios 'y componentes ya que estos tienen funciones bien

especificadas en su manual.

El analisis de costos realizado es una estimacion a muy groso modo, ya
gue se basa en valores aproximados de materiales, que pueden tener
costos muy variados, asi como precios de herramientas que varian

mucho dependiendo del lugar de compra, y calidad de las mismas.

Se obtuvo un manual sencillo y aplicable para cada desecho existente
gue producen los mantenimientos de los equipos, el cual evita que
existan accidentes en el area de trabajo, y concientiza al personal que
labora en los laboratorios que el reciclaje es uno de los métodos para

disminuir la contaminaciéon ambiental.
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4.2. Recomendaciones

K/
L4

X/
°

Seria ideal ir modificando los tiempos que toma cada actividad de
mantenimiento, durante la implementacion de los planes cuando se
registran los trabajos terminados en el programa, para tener asi datos
mas acertados que permitan controlar el tiempo invertido por los

técnicos.

Se recomienda registrar todos los trabajos de mantenimiento correctivos
en el programa con el fin de tener un historial por equipo que permita la
determinacién de indicadores utiles como el tiempo medio entre fallas,

confiabilidad, etc.

Es recomendable utilizar las librerias de planes que posee el software
cuando se quiere ingresar nuevos equipos, ya que se pueden editar sus
actividades y frecuencias para adaptarlos a las necesidades particulares

de la institucion.

Es recomendable tener un stock de repuestos de aquellos de dificil
adquisicion, como, por ejemplo, los que se dafien frecuentemente y que

sea necesario importarlos, o sean escasos.

Se debe seguir a cabalidad el procedimiento establecido en el plan de
manejo de desechos con la finalidad de poder tener todos los desechos
en orden, y por ende tener tantos los desechos reciclables como los no

reciclables en un lugar seguro.
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ANEXOS A
HOJA DE RECOLECCION DE DATOS
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Hoja de datos pararecoleccion de informacién de los equipos

| No. |

Identificacion del equipo

Nombre del laboratorio:

Tipo de equipo:

Marca:

Modelo:

Serie;

Cédigo:

Informacién histérica

1.

¢,Cuanto tiempo tiene el equipo?

¢, Esta en uso el equipo?
O Si
O No
¢ Existe el manual de mantenimiento?
O Si
O No
¢, Se ha realizado algun tipo de mantenimiento en el equipo?
O Si
O No
Describa el mantenimiento que se realiza o realizo alguna vez en el equipo.

¢Ha ocurrido alguna falla o averia en este equipo?

O Si
0O No
Describa la falla y los repuestos que se reemplazaron.

Escriba la frecuencia con la que se han presentado las fallas
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ANEXOS B
CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES
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Id MWodo de [Nombre de tarea Duracion 1 may 17 may 17 15 may “17
D  tares LM‘X‘J‘VL;lgL‘M‘X|I|VLS_,LD,‘L|M1‘X‘J
1 » Materia Integradora 70 dias - —_— — ———————————
2 » Inicio 0 dias
3 s Descripcidn del problema e identificacidn de las causas 10 dias
4 Ea Busqueda de informacion 10 dias
5 s Anélisis de alternativas 4 dias
6 » Levantamiento de informacidn de los equipos mediante hojas de dat 20 dias
7 s Consulta de manuales de mantenimiento de los equipos 18 dias
8 A Organizacion de la informacién 4 dias
9 » Asignacion de cddigos y jerarquizacion de activos 4 dias
10 » Analisis de criticidad de los equipos 4 dias
n + Determinacién de modes de falle 4 dias
12 Ld Determinacion de actividades, y frecuencias de mantenimiento de 6 dias
los equipos criticos
13 A Elaboracidn del plan de mar 1to de los equip 10 dias
14 Ld Implantacién del plan de mantenimiento en el software MP9 11 dias
15 » Elaboracion de base datos de repuestos y consumibles 4 dias
16 o+ Elaboracidn del plan de manejo de desechos 4 dias
17 » Anilisis de costos de implementacién, puesta en marcha y repuestos 2 dias
18 A+ Fin 0 dias
Tarea [ Resumen inactivo I | Tareas externas
Divisién oo Tarea manual Il Hito externo <
. Hito L 3 solo duracién I | Fecha limite ¥
Proyecto: Materia Integradora.m
Fecha: mié 5/7/17 Resumen 1 Informe de resumen manual Ee—— Tareas criticas I
Resumen del proyecto "1 Resumenmanual ———=""""""1 Division critica B
Tarea inactiva solo el comienzo C Progreso ——
Hito inactivo solo fin i | Progreso manual e —
Pagina 1

FiguraB. 1 Cronograma

Fuente: Elaboracidn propia

22 may 1

vVIiSs|D

7 |Z9m 7 Sjun 17 |‘\2'un“\7 i)
lalx oLyl sloltwlalslvls ol i imlxlslvlsloleimlxlslyls|olil

un 17 |26'un“\7 |3JI.I|'|7
Mlx‘]lv S|D LfMleJlV s|D L‘M|X‘J|V|S D

[ Resumen inactivo I I Tareas externas
st Tarea manual Il Hito externo <
Hito * salo duracion DI | Fecha limite +
Proyecto: Materia Integradora.n
Fecha: mié 5,7/17 Resumen =="""""""1  informe de resumen manual Ee— Tareas criticas I
Resumen del proyecto [=""""""1 Resumen manual [—"""""1 Divisién critica IESTISRIIIeIII
Tarea inactiva solo el comienzo C Progreso ——
Hito inactivo solo fin ] Progreso manual e —
Pagina 2

Figura B. 2 Cronograma.

Fuente: Elaboracién propia
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10jul 17 17 jul 17 24jul 17
LrM\xlj\vls D qumlxh\v s|p Lr

31 jul 17 7ago 17 14 ago 17 21 ago 17
mlx|slvls|o LfM|X|J‘V ulmlxlslv]s|olulmlxlslvls|ololmlxls]v]

28 ago 17

[m

x|l

Tarea [ Resumen inactivo 0 I Tareas externas
Divisian sevrencioneen Tarea manual [ Hito externo
. Hito L2 solo duracién I | Fecha limite

Proyecto: Materia Integradora.n

Fecha: mié 5/7/17 Resumen Informe de resumen manual S———  Tareas criticas
Resumen del proyecto [0 Resumen manual p—————"""""=1 Divisitn critica
Tarea inactiva solo el comienzo C Progreso
Hito inactivo solo fin 1 Progreso manual —_—

Pagina 3

Figura B. 3 Cronograma
Fuente: Elaboracién propia
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ANEXQOS C
PLANES DE MANTENIMIENTO
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7
A X4

LABORATORIO DE TERMOFLUIDOS

Motor Diesel con dinamdmetro

Obtenido de: Experimentos con motores de combustion interna, Motor Diesel, Operacién, Prueba y evaluacion.

Autor: Wasdyke y Snyder. Editorial: Limusa Noriega. México 1991
Revisién y cambio de aceite

Emplee los siguientes procedimientos para revisar o cambiar el aceite lubricante:

a)

b)

d)

Observe la marca del nivel de aceite en la varilla medidora, como se indica en
la figura D2-8, antes de cada operacién del motor. Si el nivel de aceite esta
bajo, afiada lo suficiente para elevarlo hasta la linea H de la varilla citada.
Cambie el aceite después de cada 250 horas de operacion. Vacie el colector
de aceite, lavelo con aceite de enjuague y ponga otra vez el tapén de
descarga.

Para llenar de nuevo el carter, quite la tapa de llenado de aceite y la varilla
medidora y vierta lentamente aceite de grado apropiado en el carter, hasta que
el nivel llegue a la marca H de la varilla. La capacidad del carter es de 1.54
litros.

Cada vez que se cambie el aceite deben sustituirse el filtro de aceite y el anillo
de la junta. Quite la tapa de retencién del filtro de aceite, como se indica en la

figura D2-9. Saque y reemplace el elemento filtrante y el anillo de la junta.

Servicio del depurador de aire

Un depurador sucio puede causar pérdida de potencia y consumo excesivo de

combustible. El filtro de aire debe limpiarse cada 250 horas de operacién del motor o

cuando lo disponga el instructor.

a)
b)

c)

Saque el elemento filtrante y su cubierta como se muestra en la figura D2-10
Dé pequefios golpes al elemento de papel del filtro contra el borde de un banco
de trabajo para desalojar las particulas grandes de suciedad y luego limpielo
soplando con aire comprimido.

Limpie la cubierta del depurador de aire con queroseno o un limpiador
semejante. En ninguna circunstancia utilice gasolina. Limpielo con un trapo

para secar y luego termine el secado con aire comprimido.
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d) Arme de nuevo el filtro de aire e instalelo en el motor.

Mantenimiento del sistema de escape.

Un silenciador sucio causa pérdida de potencia al obstruir la salida de los gases de
escape de la camara de combustion. Dichos gases atrapados en la camara de
combustién impiden que ésta se llene con una nueva carga de aire fresco. Esto altera
la relacion de aire a combustible y la temperatura de compresién, originando una
pérdida de potencia. El sistema de escape debe limpiarse cada 250 horas de

operacion o cuando lo ordene el instructor.

a) Quite las tuercas de ensamble del conjunto del silenciador y separe del motor
este Ultimo (vea la figura D2-11) del manual. Dé pequefios golpes al silenciador
varias veces contra el banco de trabajo para hacer que se desprendan el
carbon y la escoria acumulados.

b) Examine el empaque y si esta torcido o dafiado, reemplacelo.

c) Reinstale el conjunto del silenciador.

X Motor de gasolina de dos tiempos con dinamdmetro

Obtenido de: Motor de gasolina de dos tiempos Operacion Prueba y evaluacion; autor: Wasdyke & Snyder

Editorial: Limusa Noriega. México 1991

Mantenimiento de la bujia
La bujia se debe limpiar y recalibrar después de cada 100 horas de operacion.

Cuando el instructor le diga que tiene que limpiar la bujia.

Se utiliza llave 13/16”, cepillo de alambre, disolvente para lavar la bujia, calibrador de
alambre, para este mantenimiento. Medida de la luz de los electrodos es: 0.64mm
(0.025 pulg).

Limpieza el filtro de aire
Debe limpiarse después de cada 25 horas de operacion y siguiendo las instrucciones
del manual del fabricante.

Ajuste del carburador
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NOo es necesario mantenimiento preventivo, pero en el manual se especifica el

procedimiento.

X2 Motor de gasolina de cuatro tiempos con dinamdmetro

Obtenido de: Motor de gasolina de cuatro tiempos Operacién Prueba y evaluacion; autor: Wasdyke & Snyder

Editorial: Limusa Noriega. México 1991

Revision y cambio de aceite
e Revision del aceite: MS-SAE 30 de alto detergente cada 25 horas de
operacion.
e Cambio de aceite cada 250 horas (el carter tiene una capacidad de 0.591

litros).

Mantenimiento de la bujia
Se debe limpiar y calibrar su luz después de cada 100 horas de operacién. La luz
debe ser ajustada a 0.762 mm (0.030 pulg)

Limpieza del filtro de aire

Se realiza cada 25 horas de operaciéon de acuerdo con el manual.

Ajustes del carburador

No requiere mantenimiento preventivo. Para desarmar o ajustar ver el manual.

< Banco de pruebas de motor a gasolina con razon de compresion variable

Si se ha parado el motor por un periodo de tiempo prolongado, es posible que la
bomba de aceite deba ser llenada en el arranque inicial, lo que se realiza de la
siguiente manera: Desatornille el tapdn hexagonal en el tope del reservorio pequefio
(solo es a mano derecha mirando desde la manija de arranque del motor), llene el

reservorio con aceite del motor y vuelva a colocar el tapon.

Suministro de agua
Mensualmente:
e Drenar los enfriadores y limpiar el tanque. volver a llenar el sistema con agua

tratada con valor de pH de 8,4.
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e Examinar y limpiar los filtros finos del tanque de entrada de agua de los

enfriadores

Anualmente:
e Una vez cada doce meses, el interior de la carcasa del enfriador y los

protectores de la estructura debe ser raspado y pintado con pintura bitumastic.

Cojinete
e Engrase todas las partes al menos una vez por semana, y con mayor

frecuencia si la maquina se utiliza mucho.

Collarin del eje
e Reemplazar cuando sea necesario en conjunto con el empaque de la misma

marca.

Drenaje
e El agua debe ser drenada fuera de la carcasa en la terminacién de la prueba,

con el fin de evitar la corrosion.

Amortiguador
e Cambiar el aceite del amortiguador cuando sea necesario, evitando que se
ponga espeso 0 gomoso. El amortiguador debe estar siempre lleno con aceite

de maquina liviano de buena calidad.

Engranajes de equilibrio
e El engranaje de enlace en esta parte del dinamOmetro deber ser
periédicamente aceitado y protegido contra la oxidacion, especialmente en las

juntas de pasador.

Tacdémetro
e EIl pifion en el extremo del vastago de accionamiento del tacOmetro se debe
examinar para revisar desgaste una vez al mes, desenroscando el vastago de

la carcasa. Antes de desenroscar el vastago desacoplar el resorte del
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accionamiento del tacometro y remover el tacOmetro de la abrazadera. Llenar y

atornillar el recipiente de grasa lubricadora con frecuencia.

Equipo de compuerta
e Mantener el collarin en estado satisfactorio. Ocasionalmente lubricar con aceite
las varillas roscadas esclusa, contra eje y sus respectivos cojinetes. Engrasar

los engranajes del volante.

Tabla C. 1. Tabla de tipos de lubricantes.

Lubricacion
L ) ) Lubricar en intervalos
Aplicacion Lubricante tipo
de:
Rodamientos del eje .
o Grasa Mobilux Grease No.2 1 mes
principal
Casquillos y cojinetes de .
] ] Grasa Mobilux Grease No.2 6 meses
engranajes de pesaje
Engranajes conductores o .
) Grasa liviana | Mobilux Grease No.2 1 mes
del tacometro
Eje de accionamiento del .
) Grasa Mobilux Grease No.2 1 semana
tacometro
Tacometro Aceite Clock oil 1 semana
. . . Mantener lleno,
Amortiguador del equipo . Vactra oil heavy
_ Aceite _ reemplazar cuando sea
de pesaje medium _
necesario.
Todos los acoples _ Vactra oil heavy
) Aceite ] 2 semanas
operativos medium

> Motores Diesel mono cilindrico tipo AA1-AB1
Obtenido de: Operators Handbook Petter Diesel Engines; ISSUE3; Publication No 340938
Diariamente

a) Comprobar el aceite lubricante y llenar de aceite si es necesario
b) Comprobar que el sistema de refrigeracion se halla en buen estado y libre de

obstrucciones.

NOTA: las recomendaciones de mantenimiento que damos a continuacion son
adecuadas para condiciones medias de funcionamiento. En ambientes polvorientos,
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los depuradores de aire y los filtros de aceite lubricante y de combustible necesitan
cuidados mas frecuentes. Posiblemente se precisara descarbonizar mas

frecuentemente, cuando los motores funcionen a baja carga durante largos periodos.

Cada 50 horas

a) Limpiar el depurador de aire (tipo a bafio de aceite)

Cada 250 horas

a) Comprobar todas las tuercas y tornillos para ver si estan bien apretados. (Las
tuercas de la culata NO deben ser apretadas cuando el cilindro esta caliente).

b) Asegurarse de que el respiradero del tapon del tanque de combustible no esta
obstruido.

c) Limpiar el depurador de aire (elemento del tipo de papel)

d) Limpiar los depdsitos del sistema de escape.

e) Vaciar el carter, lavarlo con aceite liviano y rellenarlo con aceite nuevo. (se
puede utilizar aceite de parafina si no se puede obtener aceite liviano, pero el
motor no debe funcionar teniendo parafina en el céarter.)

f) Verificar que no existen fugas en el sistema de combustible

g) Comprobar las luces de valvula y ajustarlas si es necesario.

h) Instalar un nuevo elemento y un nuevo anillo de junta en el filtro de aceite
lubricante.

i) Lubricar el varillaje de mando de velocidad.

J) Engrasar ligeramente el mecanismo de arranque a mano 4:1, o del sistema de

manivela alzada, segun el caso.

Cada 500 horas

a) Renovar el elemento del depurador de aire (elemento del tipo de papel)

Cada 1000 horas
a) Limpiar perfectamente el tanque de combustible.
b) Renovar el elemento del filtro de combustible.
Cada 2000 horas
a) Descarbonizar
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b) Limpiar cuidadosamente los orificios de retorno de aceite. Inspeccionar el
cilindro por desgaste y juego excesivo.

c) Examinar los cojinetes del cigliefial y reemplazarlos si el juego es excesivo.

d) Limpiar el colador de la bomba de aceite lubricante.

e) Sacar el inyector y probar el chorro. Si funciona debidamente montarlo de
nuevo. Siempre que se desmonte el inyector es preciso poner una arandela
nueva en la porta inyector, colocandola con la parte céncava mirando en

sentido de alejamiento del porta inyector.

Tabla C. 2. Lista de Lubricantes.

Fabricante Tipo

Rotella SX 10W

Rotella TX 10W

Shell Oil Co. Ltd. Rotella TX 10W/30
X100-10wW

Talona Oil 10W

Delvac Special 10W/30

Delvac 1210

Mobil Qil Co. Ltd.

B.P. companies Vanellus 10W
Super Visco-Static 10W/40
Deusol CRI 10
Deusol CRB 10
Deusol CRB 10W/30

Castrol CRI 10
Castrol CRB 10

Agricastrol Multi-Use 10W/30

Castrol Ltd.

X Turbina de vapor

Obtenido de: Greenbat instruction manual and spare parts list.

Esta programacion de chequeos de mantenimiento esta hecha para turbinas que se
mantienen operando continuamente. Se puede tomar solo como una guia para
turbinas en reposo 0 en servicio intermitente.

Se recomienda que se realice un archivo para registrar las horas de funcionamiento y
el mantenimiento que se lleve a cabo junto con las variaciones del desempefio que se
observen, ya que pueden ser datos de ayuda para los ingenieros de mantenimiento

en la posteridad.
106



Diariamente
Abrir el grifo de drenaje del reservorio de aceite y escurrir el agua que haya podido

entra con el aceite.

Si se instala un tacometro mecanico este debe ser lubricado de acuerdo con lo que se

indica en su placa de instrucciones.

Semanalmente
Lubricar los puntos de pivote de la valvula del gobernador y acoplamientos de

accionamiento de disparo con aceite para maquinas.

Engrase los casquillos del arbol de levas de la valvula de parada y el eje del volante.

Mensualmente
Limpie los filtros de aceite. Los filtros de doble tamiz pueden ser retirados sin
necesidad de detener la turbina. Estos filtros se deben retira uno a la vez. Lavar los

filtros en solvente y secarlos con aire a baja presion.

Anualmente

Debido a la gran variedad de condiciones con las que las turbinas son operadas, no
es posible establecer exactamente cuan a menudo el aceite deberia ser drenado y
reemplazado. Muchas compafiias que fabrican aceites ofrecen el servicio de andlisis
de muestras, en el que se reporta su condicion y se advierte si este ya cumplié su
vida util. Si no se dispone de este servicio, una regla de oro es reemplazarlo

anualmente.

< Tunel de humo

Obtenido de: Smoke tunel plint engineers datasheet

Después de un periodo de operacion habra una acumulacion de querosin condensado
en el recibidor, éste deberia ser desconectado y drenado. Aparte de esto y del
reemplazo periédico de los bombillos de la ldmpara de la seccion de trabajo, ningin

otro mantenimiento del tinel deberia ser necesario.
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R/
L X4

Turbina Pelton

Obtenido de: Gilkes Tutor Operating and Maintenance Gilbert Gilkes & Gordon LTD Kendall England

L)

Mantener el equipo limpio protegido con el cobertor plastico.

Cambiar el agua si se ve descolorida

Ocasionalmente agregar una pequefia cantidad de aceite al revestimiento del
freno prony

El ensamble de bomba y motor no requieren atencion, pero si se presentan
dificultades se pueden desmantelar guiandose con la placa.

La turbina Francis requiere la lubricaciéon ocasional de las guias del mecanismo
de paletas ajustables

La turbina Pelton no requiere mantenimiento

Banco hidraulico

Obtenido de: Installation and Servicing Instructions; Hydraulic Apparatus; Tecquipment England

R/
L X4

Limpiar el tanque con trapo humedo sin pelusa una vez por semestre.
Engrasar con grasa liviana ocasionalmente los cojinetes de bronce que

soportan los extremos de la leva

Equipo de conveccidn natural y radiacion

Obtenido de: PLINT ENGINEERS TES85; Instructional equipment for engineering; Natural convection & radiation
apparatus

7
A X4

La Unica operacién de mantenimiento que deberia ser necesaria es el cambio
periodico del aceite de la bomba de vacio (aceite: N.G.N. type RP.069)

Motor eléctrico de 1hp de 120 V 60hz 1760 rev/min

Bomba de vacio: NGN Rotary pump PSR/2

Equipo de flujo laminar y turbulento

Obtenido de: LAMINAR/TURBULENT PIPE FLOW APPARATUS

El aparato debe requerir muy poco mantenimiento mas alla de la atencién a las fugas

y la limpieza general. La bomba y el motor deberian funcionar por largos periodos sin

atencion.

7

o%

Fluid Friction Apparatus ARMFIELD
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Obtenido de: Instruction Manual C6-MKII-10, Issue 11 September 2015

El mantenimiento lo debe realizar personal calificado que entienda el funcionamiento

del equipo.

7
A X4

Drenar el agua de todas las tuberias si el equipo no va a ser utilizado por
largos periodos utilizando el procedimiento descrito en el manual seccion 13.2.
Limpiar con aire comprimido la toma de presion que derraman agua
excesivamente. La causa mas probable es el polvo entre el asiento y la bola
selladora.

Ajustar con la herramienta apropiada los accesorios de compresion de cobre
gue derramen agua.

Si no se va a utilizar el equipo por un largo periodo, el conjunto del tubo de
Pitot debe ser removido y almacenado en un lugar seguro. Ver el manual para
la extraccion correcta en la seccion de instalacion.

Este equipo tiene un dispositivo de proteccion para el operador denominado
Interruptor de circuito por fuga a tierra, que corta la alimentacion cuando
alguien se esta electrocutando.

Por lo menos una vez al MES chequear que el RCD estd operando
correctamente, presionando el boton TEST. El interruptor del circuito debe
disparar cuando se presiona este botén, sino el operador no esta protegido y

por lo tanto debe repararse por un electricista competente antes de usarlo.

Unidad de recirculacién de aire acondicionado

Obtenido de: Recirculating Air conditioning unit, Instruction Manual RA3, Issue 8, october 2015

Por lo menos una vez al MES chequear que el RCD estd operando
correctamente, presionando el boton TEST. El interruptor del circuito debe
disparar cuando se presiona este boton, sino el operador no esta protegido y

por lo tanto debe repararse por un electricista competente antes de usarlo.

Mantenimiento de rutina

Se debe desconectar el equipo cuando no se lo use
Se debe drenar el agua del contenedor cuando se guarde la unidad y cuando
se vaya a dejar de usar por algunos dias

Calibrar los sensores de humedad relativa. Referirse al manual
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Calibrar los sensores de flujo de aire y temperatura. Referirse al manual (no es
necesario, pero se puede)

Limpieza del ducto de ventilacion (ver procedimiento del manual pag. 34)
Limpieza del transmisor de velocidad (ver procedimiento del manual pag.35)

Limpieza de la caldera (ver procedimiento del manual pag.35)

Diesel engine CM12

Mantenimiento de rutina

El motor debe ser chequeado anualmente por personal calificado, siguiendo los
lineamientos del manual del motor.

Verificar antes de utilizar el motor, el nivel de aceite y de refrigerante

Chequear anualmente la grasa de los cojinetes y del freno

Chequear el acoplamiento flexible

Comprobar el ajuste de los pernos de montaje del motor y del cojinete del freno

de acuerdo con los valores del manual.

Manual del motor Volkswagen SDI:

Cambiar filtro de aceite cuando se cambie el aceite

Cambiar aceite cada 15000km o cada afio (4,5 litros SAE 5W40, 5W50, 10w40
O 15W40)

Cambiar filtro de aire cada 60000km

Purgar el agua del filtro de combustible en cada cambio de aceite y sustituirlo
cada 30000km

Tanel de viento ARMFIELD

Mantenimiento de rutina

Se debe desconectar el equipo de la fuente eléctrica cuando no se usa

Se debe drenar el agua antes de guardarlo

El equipo debe limpiarse segun sea necesario usando un pafio humedo, suave,

gue no derrame 0 una esponja.
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e Se puede usar un detergente suave si es necesario. Los limpiadores
destinados a bafios de plastico y duchas también son adecuados. Evite el uso
de productos de limpieza destinados especificamente al vidrio.

e Por lo menos una vez al MES chequear que el RCD estd operando
correctamente, presionando el botén TEST. El interruptor del circuito debe
disparar cuando se presiona este boton, sino el operador no esta protegido y
por lo tanto debe repararse por un electricista competente antes de usarlo.

e El ventilador debe ser chequeado a intervalos regulares para asegurarse que
esta bien montado en el eje. El equipo debe estar apagado antes de comprobar
el ventilador

e Reponer el agua del depésito del mandmetro, antes drenar el agua vieja 'y
limpiar el recipiente.

e No se requiere lubricar los cojinetes del motor

LABORATORIO DE OPERACIONES UNITARIAS

X Milk analyzer Lactoscan
Obtenido de: LASTOSCAN S Milk Analyzer Operation Manual, Agosto de 2016

¢ Enjuagar el analizador, de acuerdo con las alarmas recordatorias emitidas por
el equipo (55 minutos después de apagarse o 15 minutos después de realizar
una medicién).
Una vez que aparezca el mensaje (time to start cleaning), poner en la porta
muestras la solucion alcalina de limpieza (1-3%). Presionar (Enter) para
empezar el modo enjuague. Si existe la duda de que no se haya logrado la
limpieza satisfactoriamente, se puede repetir el proceso.

e Realizar la limpieza completa del analizador al finalizar la jornada de trabajo, en
la siguiente secuencia:
1. Enjuague con solucion alcalina
2. Enjuague con agua
3. Enjuague con solucion acida
4. Enjuague con agua.

e Recordar que el manual indica que la razén principal del mal funcionamiento
del equipo se debe a la limpieza deficiente después de los analisis.
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< Selladora de vacio Henkelman

Obtenido de: Manual del usuario, Maquina de envasado al vacio, 2014
e Diariamente:

Limpiar la maquina con un pafio suave y humedo sin utilizar solventes.

e Semanalmente
Realizar las siguientes inspecciones:
Nivel de aceite; ejecutar el programa de limpieza de aceite; barras de sellado;

perfil labio de silicona.

e Semestral:

Reemplazar las varillas de sellado y sustituir el perfil de labio de silicona.

e Anualmente:
Cambiar el aceite en la bomba de vacio (0.5 litros tipo: VM32) y reemplazar el

filtro de salida del aceite.

MICROBIOLOGIA DE ALIMENTOS

X Autoclave Sturdy SA-300VF

Actividades realizadas por el operador:

e Limpieza diaria con trapo humedo de controles, indicadores, manijas y frente
de la autoclave.

e Limpiar el filtro del drenaje de la cadmara de esterilizacion semanalmente.

e Limpiar internamente la camara de esterilizacion, con productos de limpieza
gue no contengan cloro. (semanalmente)

e Limpiar las superficies externas con un detergente suave

Actividades realizadas por el responsable técnico del equipo:

Trimestral:
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Accionar las valvulas de seguridad manualmente para verificar que funcionen

bien.

Lubricar el empaque de la puerta de acuerdo con las especificaciones del

fabricante, con el lubricante recomendado.
Verificar el estado de los sellos de las valvulas de seguridad

Limpiar el interior del generador de vapor

Anual:

Limpiar todos los filtros

Desmontar, limpiar y ajustar las valvulas de seguridad

Realizar un proceso de esterilizacion de prueba para verificar que todas las
medidas, como temperatura y presion, se encuentren dentro de los parametros

establecidos por el fabricante.
Efectuar también las rutinas trimestrales.

Mantenimiento de valvula solenoide si se requiere.

Autoclave All American 75X

Obtenido de: All American Operating Instructions, febrero de 2009

Diariamente quitar el agua, enjuagar y secar la autoclave cuando se termine
de usar.

Limpiar el tapdn de sobrepresion diariamente.

Limpiar el sello de metal a metal

Lubricar con una fina capa el sello de metal a metal cada tres o cuatro usos
con grasa de alto vacio. Un sustituto puede ser la vaselina o el aceite mineral.
Limpiar la valvula de control periédicamente.

Limpiar el tubo de aire de escape por lo menos una vez al mes.

Se recomienda reemplazar la valvula de seguridad de exceso de presion cada
tres afos. (pieza 2050CS)

Se recomienda cambiar el tapon de sobrepresion cada seis meses, o cuando

se encuentre duro o deforme.
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Incubadora Quincy Lab modelo 12-140

Limpiar con pafio humedo las superficies exteriores e interiores. La puerta de
acrilico no debe ser limpiada con limpiadores de uso general, pues producen
agrietamientos en la superficie con el tiempo.

Comprobar periédicamente la estabilidad de la temperatura (con la unidad

vacia), observando la temperatura a través de varios ciclos del termostato.

Esterilizador Memmert UM-500

Limpieza periddica de la camara interior. En las superficies metalicas de acero
inoxidable se puede utilizar limpiadores convencionales. Las partes de plastico
y el panel de mando no deben limpiarse con productos que contengan
disolventes.

Lubricar las piezas méviles de las puertas una vez por afio (4 veces por afio si

el servicio es permanente) utilizando grasa fina de silicona.

Refrigeradores

Limpieza interior trimestral.

Limpieza del condensador cada seis meses.
Revisar el estado del empaque de la puerta.

Descongelar (si se requiere)

LABORATORIO DE MAQUINAS HERRAMIENTAS

Compresor de aire

Parte Actividad Frecuencia
sistema de lubricacion controlar nivel aceite 1 semana(s)
tanque de aire\ valvula de abrir p/eliminar acumulacion
. 1 semana(s)
drenaje agua
limpieza y revisiéon general
P y 9 1 mes(es)
de fugas
' limpiar y cambiar si es
filtros plary ; 1 mes(es)
necesario
mandmetros revisar funcionamiento 1 mes(es)
motor\ cojinetes lubricar y evaluar 1 mes(es)
. , . limpiar y evaluar
sistema de refrigeracion plary 1 mes(es)

funcionamiento
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véalvulas de seguridad probar funcionamiento 2 mes(es)

motor limpieza y evaluacion gral 3 mes(es)

motor\ bandas y poleas revision general 3 mes(es)

tanque de aire inspeccion interna y externa 3 mes(es)

tuberias y conexiones limpiar y revisar 3 mes(es)

evaluar compresion 6 mes(es)

medir resistencia de
motor . . 6 mes(es)
aislamiento

sistema de lubricacion cambiar aceite 6 mes(es)

tanque de aire limpieza interior 1 afio(s)

valvulas de seguridad inspeccién interna y graduar 1 afio(s)

motor mantenimiento mayor 2 afio(s)

Fuente: Librerias del GMAO
Torno convencional
Parte Actividad Frecuencia
cabezal comprobar nivel aceite 2 semana(s)
cabezall husillo principall checar temperatura 2 semana(s)
chumacera
caja avance\ engrane avance . N

longitudinal lubricar y limpiar 2 semana(s)

caja norton

comprobar nivel aceite

2 semana(s)

cremallera longitudinal

lubricar y limpiar

2 semana(s)

delantal

comprobar nivel aceite

2 semana(s)

limpiar perfectamente

6 semana(s)

sistema eléctrico\ motor limpiar 6 semana(s)
revisar alineamiento 3 mes(es)
cabezal\ depésito\ filtro limpiar 3 mes(es)
caja avance\ depdsito\ filtro limpiar 3 mes(es)
delantal\ depdsito\ filtro limpiar 3 mes(es)
sistema eléctrico\ botones revisar 3 mes(es)
sistema eléctrico\ revisar y cambiar si
interruptores\ contactos necesario 3 mes(es)
sistema eléctrico\ revisar 3 mes(es)
relevadores
verificar nivelacion 1 afio(s)
bandas revisar y cambiar sies 1 afio(s)
necesario (*)
cabezal\ depésito cambiar aceite 1 afio(s)
caja avance\ deposito cambiar aceite 1 afo(s)
delantal\ depdsito cambiar aceite 1 afio(s)
sistema eléctrico\ motor revisar y reacondicionar 1 afio(s)
Fuente: Librerias del GMAO
Fresadora universal
Parte Actividad Frecuencia
apoyo brazo soporte revisar nivel aceite 1 mes(es)
guia longitudinal lubricar 1 mes(es)
guia transversal lubricar 1 mes(es)
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guias consola lubricar 1 mes(es)
montante revisar nivel aceite 1 mes(es)
sinfin avances lubricar y limpiar 1 mes(es)
limpiar perfectamente 3 mes(es)
revisar alineamiento y/o
. 3 mes(es)
alinear
bomba soluble revisar funcionamiento 3 mes(es)
bombas lubricacion revisar 3 mes(es)
sistema eléctrico\ fusibles revisar 3 mes(es)
sistema eléctrico\ revisar 3 mes(es)
interruptores
sistema eléctrico\ revisar y cambiar si
. . 3 mes(es)
interruptores\ contactos necesario
sistema eléctrico\ motor de revisar 3 mes(es)
avances
sistema eléctrico\ motor N
o limpiar 3 mes(es)
eléctrico
sistema eléctrico\ revisar 3 mes(es)
relevadores
mesa\ mecanismo de _— . .
L . limpieza y cambiar aceite 6 mes(es)
avance\ depésito de aceite
mesa\ mecanismo de
avance\ depdsito de aceite\ limpiar 6 mes(es)
filtro
montante\ depdsito aceite limpieza y cambio aceite 6 mes(es)
montante\ depdsito aceite\ N
) limpiar 6 mes(es)
filtro
comprobar correcto ~
pr¢ . 1 afio(s)
funcionamiento
verificar y cambiar si ~
bandas y can 1 afo(s)
necesario
sistema eléctrico\ motor de . . ~
revisar y reacondicionar 1 afo(s)
avances
sistema eléctrico\ motor . - ~
o revisar y reacondicionar 1 afio(s)
eléctrico

Fuente: Librerias del GMAO

LABORATORIO DE INVESTIGACION Y DESARROLLO

X BioTek Synergy HTX

Tareas para modelos synergy HT sin inyectores

e Limpiar todas las superficies expuestas cada vez que se lo requiera (ver
procedimiento en el manual del equipo).
e Inspeccionar y limpiar los filtros de excitacion y emision cada tres meses.

e Descontaminar antes de guardarlo (ver procedimiento en el manual del equipo)
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Tareas para modelos synergy HT con inyectores
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Limpiar todas las superficies expuestas cada vez que se lo requiera (ver
procedimiento en el manual del equipo).

Inspeccionar y limpiar los filtros de excitacion y emision cada tres meses.
Enjuagar o purgar los conductos de fluido diariamente.

(opcional) Ejecutar el protocolo de dispensacion cuando se lo requiera.
Vaciar o limpiar la canaleta de cebado diariamente

Limpiar la placa de cebado cuando se lo requiera

Limpiar la tuberia de dispensacion interna y cabezas de los inyectores cada
tres meses.

Limpiar sondas opticas cada tres meses.

Limpiar superficies internas cada tres meses 0 antes si se requiere.
Descontaminar antes de guardarlo (ver procedimiento en el manual del
equipo).

Bafio maria con agitacion

Limpieza general una vez al mes.

Lubricacion del eje del motor con aceite mineral diariamente.

LABORATORIO DE BROMATOLOGIA
Bafo Maria Aqua Bath

Vaciar y limpiar la unidad

Por favor tenga en cuenta que el acero inoxidable puede, y se oxida si no se
limpia regularmente y se mantiene adecuadamente. Se recomienda que el

bafio se limpie al menos en una base mensual, para instalaciones de uso

pesado.

Siga estos pasos para vaciar y limpiar la unidad después de usarla:

e Apague la unidad, desenchufe la wunidad y deje que se enfrie

completamente.

e Sitiene un bafio de agua de 2 o 5 litros de capacidad, vierta el liquido de la

unidad en un recipiente de eliminacién apropiado.
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e Si tiene un bafio de agua de mayor tamafio, deje que la unidad se enfrie y
use una bomba o sifén para vaciar la unidad en un recipiente de eliminacion

apropiado.

¢ Retire la bandeja del difusor de la parte inferior de la camara del bafio. (Nota:
mientras limpia la camara, tenga cuidado de no doblar el tubo capilar de
control de temperatura que se encuentra a lo largo de la parte inferior de la
camara del bafio).

e Limpie el interior del bafio de agua con un detergente suave (como el
detergente lavavajillas) y agua tibia.

e No frote ninguna superficie con lana de acero. (La lana de acero deja
pequefias particulas de metal que se oxidan, haciendo que el molde se vea
oxidado). En los casos en que se haya acumulado un revestimiento de
residuos pesados en el interior del tanque o cuando haya evidencia de que
la corrosion esta comenzando, se recomienda el uso de un limpiador de

acero inoxidable (como limpiador de acero inoxidable 3M y abrillantador).

e Enjuague y limpie todas las superficies del tanque con agua destilada. El

bafio esté listo para su uso.

< Soxhlet

Mantenimiento preventivo, correctivo y conservacion

Limpieza y conservacion

Para limpieza del cuerpo del aparato utilice un pafio con lustra muebles. Si esta muy

impregnado, use pasta de pulir.

<& Sorbona

Mantenimiento preventivo, correctivo y conservacion

Limpiezay conservacion
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Para limpieza no utilizar productos abrasivos o solventes, solamente agua y jabon
neutro. Debido a la presencia de productos condensados y polvo en el eje de

ventilacion, siempre que conecte el motor, verifique que se hayan ido.

Mantenimiento

Si el motor no sale, quitar la tapa protectora y hacer limpieza en el casquillo (orificio
en la plataforma por donde pasa el eje), si no hay suciedad depositada, coloque unas
gotas de aceite SAE 20/40.

El motor se puede conectar momentaneamente, pero para usarlo normalmente,
vuelva a colocar la taza (cubierta protectora); normalmente hay condensacion en el

tubo de salida o en el recorrido del mismo.

X Viscosimetro (auxiliar de pipeteado)

Mantenimiento y limpieza
e Bajo condiciones normales de uso, el aparato no requiere mantenimiento.
e La carcasa puede limpiarse ocasionalmente con un pafio humedo.
e El auxiliar de pipeteado completo es autoclavable (120°C, 2 bar, t=20min.).
e El filtro de membrana se puede autoclavar como maximo 5 veces.

e Tiene un tamafio de poro de 3um y es de un material hidréfobo; por tanto, se

utilizara el filtro de nuevo después de haberlo secado.

e La efectividad del autoclavage debe ser comprobada en cada caso por el

usuario.
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ORDEN DE TRABAJO
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Mi Compaiiia elon e

(revisién 1SO)
Mi Departamento
Orden de Trabajo Folio: 000001
UL UL
del 20-ago-2017 al 31-ago-2017
Responsable: Duracién aproximada: 0 h 10 m

Gener6: Usuario no registrado
Revisé:
Autoriz6:

Fecha y hora de recepcion de la OT:
Fecha y hora de devolucién de la OT:

|ANALIZADOR DE MICROPLACA BIO-TEK SYNERGY HTX {106498}

Localizadon:  \ Laboratorio de investigacion y desarrollo
Equipo padre:
Prioridad:  Baja
Clasificagon 1
Clasificacion 2
Centro de costo:

Activ n
actividades diarias
Frecuenda: 1 Semana(s) Prioridact  Baja
Duracidn aproximada; Oh10m Clasificacian 1
Requiere paro: No Clasificacion 2

Procedimienta

-Limpiar todas las superfides expuestas cada vez que se lo requiera (ver procedimiento en el manual del equipo).
-Enjuagar o purgar los conductos de fluido diariamente.

-(opdonal) Ejecutar el protocolo de dispensadon cuando se lo requiera,

-Vadiar o limpiar la canaleta de cebado diariamente

-Limpiar la placa de cebado cuando se lo requiera

-Descontaminar antes de guardario (ver procedimiento en el manual del equipo).

Imzv::::unu;ﬂgl’?zonl

agosto 23,2017 11:12am Pégina 1 de 1 (clave ISO) (revision ISO)
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LABORATORIO DE TERMOFLUIDOS
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Figura E. 1 Layout del laboratorio de Termofluidos.
Fuente: Elaboracion propia

Tabla E. 1 Ubicacién de los equipos de Termofluidos

Numero Nombre
1 Caldera de 10 Bar
2 Super calentador
3 Turbina de vapor
4 Condensador de superficie
5 Torre de enfriamiento
6 Planta de tratamiento de agua
7 Intercambiador de calor
8 Motor de 4 tiempos a Diesel
9 Equipo de aire acondicionado didactico
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10 Motor de cuatro tiempos

11 Banco de prueba con motor de 4 cilindros a gasolina
12 Taladro eléctrico de pedestal

13 Banco de bomba

14 Banco dleo Hidréaulico

15 Circuito Hidraulico

16 Tanel de humo

17 Tdnel subsonico de Viento

18 Tunel supersonico de Viento

19 Turbina Pelton

20 Equipo de Flujo Laminar y Turbulento

21 Compresor de aire de 1ra. etapa

22 Compresor de aire de 2da. etapa

23 Equipo de conveccion natural y radiacion

24 Unidad de demostracion de bomba centrifuga
25 Unidad de demostracion de bomba de émbolo
26 Unidad de demostracién de ventilador centrifugo
27 Unidad de demostracion de ventilador axial

28 Tunel de viento

29 Medicion de friccion de fluido

30 Banco Hidraulico

31 Turbina Francis

32 Unidad de recirculacion de aire acondicionado
33 Unidad de refrigeracion por compresion

34 Banco de prueba de motores de combustion interna
35 Motor Diesel

36 Turbina a gas

Fuente: Elaboracion propia
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LABORATORIO DE INVESTIGACION Y DESARROLLO
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Figura E. 2 Layout del laboratorio de Investigacién y Desarrollo.
Fuente: Elaboracion propia

Tabla E. 2 Ubicacion de los equipos de Investigacion y Desarrollo.

Numero Nombre

1 Enfriador doméstico

Centrifuga

Centrifuga

Centrifuga
Biotek

Texturémetro

Bafio Maria con agitacion

Estufa Universal

©O©| 0| Nl O O | WO DN

Estufa digital

(=Y
o

Sorbona

Fuente: Elaboracion propia
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LABORATORIO DE MICROBIOLOGIA DE ALIMENTOS
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Figura E. 3 Layout del laboratorio de Microbiologia de Alimentos.
Fuente: Elaboracion propia

Tabla E. 3 Ubicacion de los equipos de Microbiologia de Alimentos.

NUmero Nombre

1 Autoclave

Autoclave

Incubadora

Incubadora

Incubadora

Incubadora

Refrigerador

Esterilizador

©O| O Nl O] O | WO N

Refrigerador

[N
o

Refrigerador

Fuente: Elaboracion propia
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LABORATORIO DE OPERACIONES UNITARIAS
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Figura E. 4 Layout del laboratorio de Operaciones Unitarias.
Fuente: Elaboracion propia

Tabla E. 4 Ubicacion de los equipos de Operaciones Unitarias.

NUumero Nombre
1 Horno de gas
2 Spray Dryer
3 Despulpadora de frutas
4 Molino
5 Marmita
6 Marmita
7 Evaporador de pelicula ascendente
8 Molino de alimentos
9 Incubadora
10 Congelador
11 Refrigerador
12 Amasadora
13 Milk Analizer
14 Selladora de vacio
15 Caldero
16 Compresor de aire

Fuente: Elaboracion propia
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LABORATORIO CAMPRO
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Figura E. 5 Layout del laboratorio CAMPRO.
Fuente: Elaboracion propia

Tabla E. 5 Ubicacion de los equipos de CAMPRO.

Numero Nombre
1 Fresadora Universal
2 Taladro de Pedestal
3 Fresadora CNC
4 Torno CNC
5 Fresadora CNC
6 Fresadora CNC
7 Fresadora CNC
8 Torno paralelo
9 Cortadora de hilo
10 Impresora 3D ceramicos
11 Impresora 3D
12 Escéner 3D

Fuente: Elaboracion propia
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LABORATORIO DE BROMATOLOGIA
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Figura E. 6 Layout del laboratorio de Bromatologia.
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla E. 6 Ubicacidn de los equipos de Bromatologia.

Numero Nombre
1 Espectrofotometro
2 Bafio Maria
3 Estufa universal
4 Microscopio bioldgico
5 Viscosimetro
6 Termobalanza (humidimetro)
7 PhMetro
8 Destilador de agua
9 Unidad destiladora
10 Soxhlet
11 Bomba de vacio
12 Unidad digestora
13 Extractor de humos acidos
14 Mufla
15 Homogeneizador
16 Balanza Analitica
17 Refrigeradora

Fuente: Elaboracion propia
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