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Resumen

La Universidad Técnica Federico Santa Maria cuenta con un laboratorio de fabricacion
digital (FabLab), el cual se encarga de apoyar a personas internas y externas de la universidad
en la elaboracion de proyectos de innovaciéon que incluyan operaciones de manufactura

mecanica y eléctrica.

La organizacion cuenta con planes de mantenimiento los cuales se basan principalmente en
acciones para disminuir el desgaste prematuro de los componentes de sus equipos, donde no
se cuenta con un sistema de registro de actividades de mantenimiento trazable, ni con
mecanismos para predecir fallas funcionales, por lo cual el foco del presente trabajo de titulo

es el &rea de mantenimiento.

Inicialmente se recopila informacion y se documenta la situacion actual de la organizacion,
para posteriormente proponer una forma de trabajar la informacion disponible y verificar la
calidad de esta mediante la norma I1SO 14.224. Ya teniendo conocimiento de la situacion
actual y de la calidad de informacion recopilada, se procede a realizar a la evaluacién de
criticidad mediante la norma 1SO 31.000.

Haciendo referencia a la norma se establecen valoraciones para definir qué impacto han
tenido para la organizacion las fallas registradas de sus equipos, con lo cual se seleccionan

los mas criticos.

Ya habiéndose seleccionado los activos criticos, se determinan acciones de mantenimiento
mediante la metodologia RCM donde se reconocen los modos de falla, y se seleccionan los
de mayor impacto para la organizacion, los cuales son tratados mediante acciones proactivas

de mantenimiento y tareas de busquedas de fallas.

Se genera un sistema de administracion del trabajo que permita sustentar el area de
mantenimiento apoyado de herramientas LEAN y se genera un plan de mantenimiento
afiadiendo actividades rutinarias adicionales en conjunto con las determinadas por el analisis
RCM. Se estiman y comparan los costos anuales de mantenimiento, generandose una

reduccién esperada mayor al 50%.



Abstract

The Technical University Federico Santa Maria has a digital manufacturing laboratory
(FabLab), which is responsible for supporting internal and external people of the university
in the development of innovation projects that include mechanical and electrical

manufacturing operations.

The organization has maintenance plans which are mainly based on actions to reduce
premature wear of the components of its equipment, where there is no system for recording
traceable maintenance activities, nor mechanisms to predict functional failures, for The focus

of this title work is the maintenance area.

Initially, information is collected and the current situation of the organization is documented,
to subsequently propose a way of working the available information and verify its quality by
means of 1SO 14.224. If there is knowledge of the current situation and the quality of
information collected, an evaluation of the criticism will be carried out using the 1SO 31.000
standard.

With reference to the standard, classifications were registered to define what impact the
registered failures of their equipment have had for the organization, with which the most

critical are selected.

Having already selected the critical assets, maintenance actions are determined through the
RCM methodology where the failure modes are recognized, and the ones with the greatest
impact for the organization are selected, which are treated through proactive maintenance
actions and fault search tasks.

A work administration system is generated that supports the maintenance area supported by
LEAN tools and an aggregate maintenance plan of additional routine activities is generated
in conjunction with those corresponding by the RCM analysis. Annual maintenance costs

are estimated and compared, generating an expected reduction greater than 50%.



Glosario

Para mejorar el entendimiento del presente trabajo, se extraen y definen conceptos claves de
las normas I1SO 31.000 [1], ISO 14.224[2] y SAE JA 1011[3]:

Activo: Elemento, cosa o entidad que tiene un valor potencial o real para una organizacion,

su definicién puede variar donde puede ser tangible o intangible, financiero o no financiero.

Consecuencia: Resultado de un evento que afecta de forma positiva o negativa, directa o

indirectamente en los objetivos de la organizacion.

Edad: Medida de tiempo de exposicion al estrés calculada desde el momento en que un
elemento o componente entra en servicio.

Funcion: Lo que el propietario o usuario de un activo o sistema fisico quiere que haga.

Falla Funcional: Estado en el que un activo o sistema fisico no puede realizar una funcion

especifica a un nivel de rendimiento deseado.

Falla multiple: Un evento que ocurre si una funcion protegida falla mientras su dispositivo

0 sistema de proteccion esta en un estado fallido.

Fallo oculto: Modo de falla cuyos efectos no son evidentes para los operadores en

circunstancias normales en el momento de su ocurrencia.

Falla potencial: Una condicion identificable que indica que una falla funcional esta a punto

de ocurrir o esta en proceso de ello.

Fuente de riesgo: Elemento que solo 0 en combinacion tiene el potencial de generar riesgo.

Gestion de riesgo: Actividades coordinadas para dirigir y controlar una organizacion con
respecto al riesgo. Las cuales van orientadas a tomar decisiones sobre practicas y procesos
para minimizar el efecto de las incertidumbres sobre el cumplimiento de los objetivos de la

organizacion.

Incertidumbre: Estado de deficiencia de informacion relacionada con la compresion de un

evento o variable que puede generar riesgo.



Mantenibilidad: Capacidad de ser mantenido o restaurado a un estado que permita el
desempefio del activo segin sea necesario, bajo determinadas condiciones de uso y

mantenimiento.

Mantenimiento: Combinacion de todas las acciones técnicas y de gestion destinadas a

mantener un elemento o restaurarlo a un estado que cum pueda funcionar segun sea necesario.
Modo de falla: Un Gnico evento que produce la falla funcional.

Riesgo: Efecto de la incertidumbre sobre los objetivos de la organizacion. El cual puede ser

positivo 0 negativo sobre el cumplimiento de los objetivos de la organizacion.

Stakeholder: Persona u organizacién que puede afectar, verse afectada o percibirse afectada
por una decision, actividad o resultado de la organizacion.
Taxonomia: Clasificacion sisteméatica de articulos en grupos genéricos en funcion de

factores comunes.



Acronimos

FabLab

FFI

FMEA

Laser

MIT

MTBF

RPN

OSHA

oT
RCM

SMD

SIPOC

Fabric Laboratory.

Laboratorio de Fabricacion.

Failure Finding Interval

Intervalo de busqueda de fallas.

Failure Mode and Effect Analysis.

Anaélisis de modos de falla y efectos.

Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation.
Amplificacion de luz por emision estimulada de radiacion.
Massachusetts Institute of technology

Instituto Tecnoldgico de Massachusetts.

Mean Time Between Failures.
Tiempo Medio entre Fallas.

Risk priority Number.

NUmero de prioridad de riesgo.

Occupational Safety and Health administration.
Administracion de Seguridad y Salud ocupacional.
Orden de Trabajo.

Reliability Centered Maintenance.

Mantenimiento centrado en la confiabilidad.
Surface Mount Device

Dispositivo de montaje en superficie.

Suppliers Inputs Process Outputs and Costumers.
Proveedores Entradas Proceso Salidas y Clientes.
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Introduccion

La Universidad Técnica Federico Santa Maria cuenta con altos estandares de gestion y por
lo cual, tiene exigencias elevadas para los distintos organismos de la Universidad. Dentro de
estos organismos se encuentra FabLab, una iniciativa estudiantil de gestion interna
independiente, financiada por la Universidad, la cual presenta como finalidad fomentar la
innovacion tecnoldgica facilitando implementos y maquinas herramientas de trabajo
eléctrico, electronico y mecanico para la realizacion de memorias y proyectos universitarios

0 externos.

Actualmente la organizacion dentro de su constante crecimiento, no cuenta con un sistema
de gestion de mantenimiento que le permita generar acciones preventivas justificadas ni
mecanismos para dejar un registro de ello, lo cual dificulta la adquisicion de recursos para
esta area dada las altas exigencias de Vicerrectoria Académica. Por lo cual es fundamental
contar con herramientas y evidencia que sustenten la toma de decisiones y permitan justificar

los presupuestos de mantenimientos solicitados a la Universidad.

El presente trabajo de titulo realiza una metodologia para determinar los activos de mayor
impacto en los procesos de la organizacién, realizando sus respectivos planes de
mantenimiento basados en contexto, teniendo como objetivo aumentar la disponibilidad de

los activos méas importantes para sus procesos.

La realizacion de esta metodologia entrega a la organizacion herramientas para tomar
decisiones basadas en riesgo en el area de mantenimiento, y un sistema estructurado de

administracion del trabajo que permita dejar un registro de ello.
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1. Objetivos

El objetivo general del presente trabajo de titulo es generar una propuesta de plan de

mantenimiento en los activos criticos de FabLab.UTFSM, buscando mejorar su

disponibilidad.

Los objetivos especificos de este trabajo se detallan a continuacion:

1.
2.

Identificar activos, perfil de mantenimiento y situacion actual de Fablab.UTFSM.
Realizar andlisis de criticidad de activos.

Realizar analisis de modos de falla y actividades de mantenimiento de activos
criticos.

Generar propuesta de plan de mantenimiento en activos criticos.

Estimar y analizar costos de la propuesta de plan de mantenimiento.



2. Metodologia de trabajo

Para la consecucion de los objetivos es necesario estructurar una metodologia de trabajo, la
cual se sustente en un marco teorico. Este inicia por una comprension de los activos
principales de FabLab, para posteriormente investigar normas y autores que permitan
determinar con precision la situacion actual de la organizacion, evaluar la calidad de los datos
que seran utilizados en los analisis y por ultimo, para sustentar la metodologia empleada en
la evaluacion de criticidad y el posterior plan de mantenimiento de la categoria de activos

criticos de la organizacion.

A continuacion de la realizacion del marco teorico, se realiza un estudio de la situacion actual
de FabLab, donde se describe el contexto interno y externo, en conjunto con el perfil de
mantenimiento de la organizacion, lo cual genera una compresion detallada de la
organizacion y de la informacidn disponible para la seleccion de herramientas y elaboracion

de procedimientos que mejor se adapten a la organizacion.

Teniendo conocimiento de dicho contexto, se evaltan los datos y sistemas de informacion de
FabLab, con la finalidad de tener conocimiento de las fuentes de error e incertidumbre en la
entrada de datos, permitiendo utilizar un modelo de evaluacion de criticidad el cual, en
conjunto con la seleccion de una herramienta de valoracion de riesgo que se adapte mejor al

contexto interno y externo de la organizacion, identificando los activos mas criticos.

Posterior a la seleccién de los activos criticos, estos se deben analizar funcionalmente con la
finalidad de reconocer todos los escenarios potenciales de consecuencias adversas para la
organizacion, y verificar si las actividades de mantenimiento llevadas a cabo actualmente
disminuyen su desarrollo, lo cual finalmente permite la elaboracion de un propuesto de plan
de mantenimiento, con su respectivo sistema de administracion del trabajo y estimacion de

costos, el conjunto de pasos de la metodologia de trabajo se presentan en la Figura 2.1.



Planteamiento del problema

Marco Teorico

Base tedrica:

e Descripcion de activos.

e Mantenimiento.

e Evaluacion de criticidad.

e Evaluacion de calidad de datos.

Contexto Interno.
Contexto Externo.
Perfil Actual de Mantenimiento.
Evaluacion de calidad de datos.

Diagnostico de la situacion actual

e Analisis RCM
e Andlisis de actividades de
mantenimiento.

Anaélisis de modos de falla y actividades
de mantenimiento en activos criticos

e Administracion del trabajo.
¢ Plan de mantenimiento.
e Estimacion y comparacion de costos.

L L

Resultado: Propuesto de plan de
mantenimiento

Figura 2.1: Pasos y aspectos principales de la metodologia de trabajo.

Fuente: Elaboracion propia.

Ya habiéndose generado como resultado el propuesto de plan de mantenimiento para los
activos criticos de la organizacion, se concluye el trabajo con una evaluacion del
cumplimiento de los objetivos, de la adaptacion de las metodologias utilizadas, y
recomendaciones basadas en el reconocimiento de elementos que posteriormente podrian

generar mejoras y memorias de titulacion en las areas abarcadas por el presente trabajo.



3. Antecedentes generales

Los laboratorios de fabricacion digital se gestan en el afio 2001 como concepto en el MIT,
donde se caracterizan por ser espacios fisicos de produccion que entregan herramientas para
la realizacién de productos a escala fisica o local, estos tienen una vinculacion alta con el
medio donde se desenvuelven, y en el caso de la Universidad Técnica Federico Santa Maria,
se gesta FabLab el afio 2013 que dada su alta dependencia de dicha universidad, se establecen
algunos antecedentes generales.

3.1 Lainstituciéon
La Universidad Técnica Federico Santa Maria es una Fundacion de derecho privado, con

caracter particular, y forma parte del consejo de rectores de universidades chilenas, CRUCh.

Fundada en Valparaiso, el 27 de abril de 1926, al dictarse el decreto supremo N°996 del
Ministerio de Justicia, por lo que se concedié la personalidad juridica a la “Fundacion
Federico Santa Maria”, de acuerdo a los estatutos presentados en la escritura publica. Sin
embargo, no fue hasta el afio 1930 que adquiere por el decreto supremo N° 3048 la calidad
de plantel de educacion superior y pasa a llamarse “Universidad Técnica Federico Santa

Maria”.

Con el paso de los afios el plantel se expande fisicamente, diversificAndose como respuesta a
la amplia y creciente demanda presente en los afios 70 de la casa de estudios. Con esto en el
afio 1969 se funda la sede de vifia del mar, la cual en afios anteriores operaba en la casa

central de la universidad.

3.2 Mision Universidad Técnica Federico Santa Maria
“Crear y difundir nuevo conocimiento, y formar integralmente profesionales
idoneos en el ambito cientifico-tecnoldgico, para liderar el desarrollo del pais y la

humanidad”



3.3 Visién Universidad Tecnica Federico Santa Maria
“Ser un referente  cientifico-tecnoldgico  nacional e internacional, que
convocando a una comunidad universitaria de excelencia, estimule la difusion del
conocimiento y la creacion de valor, en todas sus &reas de trabajo, siendo reconocida

como Universidad Lider en Ingenieria, Ciencia y Tecnologia”

3.4 Campus San Joaquin
La universidad con la finalidad de expandir sus horizontes académicos y afianzar la presencia
en la capital, el afo 1995 crea el campus Santiago emplazado en la comuna de Las Condes,

con carreras del area de la administracion e Informaética.

A contar del afio 2008 se construyen nuevas instalaciones en la comuna de San Joaquin, con
la consiguiente inauguracion del campus San Joaquin en marzo del 2009, el cual cuenta con
una superficie de 43.800 metros cuadrados y con 14.500 metros cuadrados construidos,
partiendo su funcionamiento con sus carreras mas tradicionales de Ingenieria tales como:
Ingenieria Civil en obras civiles, Mecénica, Eléctrica, Quimica e Informatica, los cuales se
trasladan de campus Vitacura. Para el afio 2019, cuenta adicionalmente con las carreras de
Ingenieria en disefio de productos, Ingenieria. civil matematica, e Ingenieria civil de minas,

con un edificio de 16.000 metros cuadrados.



4. Marco tedrico

En el presente capitulo se detallan los elementos necesarios para lograr una correcta
comprension de los temas a abordar en el presente trabajo. Se describen los activos
principales para las operaciones de manufactura de la organizacion, los cuales se caracterizan
por ser monitoreados (e registran sus elementos de contexto operacional), y por contar con
planes de mantenimiento. Posteriormente se abordan metodologias y definiciones necesarias
para definir el contexto operacional, evaluar criticidad de activos, evaluar la calidad de datos

y disefiar planes de mantenimiento.

4.1 Descripcion de activos principales de FabLab
Dentro de un Fablab se manufacturan proyectos de naturaleza mecanica, eléctrica o
electromecanica, por lo cual a continuacion se detallan los activos principales que colaboran
en la realizacion de procesos como torneado, fresado, taladrado, impresién 3D, corte laser y

manufactura de placas de circuito.

Las principales exigencias para el correcto funcionamiento de las maquinas-herramientas

segun [4]es la siguiente:

e Exactitud en la fabricacion: Exactitud en los elementos constructivos de la
maquina.

e Exactitud en el trabajo: Determina la exactitud de las piezas fabricadas, por
ejemplo, tolerancias.

e Seguridad de funcionamiento: Las perturbaciones en el funcionamiento perjudican
el trabajo.

e Proteccion en el trabajo: Que salvaguarde a los operarios contra accidentes y otro
tipo de dafios.

Para conservar los aspectos mencionados, las maquinas deben limpiarse con frecuencia, y

realizar operaciones de mantenimiento preventivas que se adapten a sus necesidades.

A continuacién, se describe el funcionamiento y componentes principales de los activos de
Fablab.



4.1.1 Router CNC
Maquina CNC (control numérico computarizado) que cumple la funcion de hacer con
precision operaciones de corte, perforacion, y perfilado en muchos materiales, y puede ser

controlada mediante un computador comdn.

Antes de definir los ejes, se define la cara frontal o frente de la maquina como la perspectiva
en al cual se ve directamente el panel de control y el variador de frecuencia. Esta maquina
herramienta cuenta con 3 ejes el eje X funciona de izquierda a derecha vista desde la cara
frontal, el eje Y que se mueve desde la cara frontal a la trasera del Router, y por ultimo el eje
Z es perpendicular a ambos, y funciona de abajo hacia arriba como sentido positivo. En la
Figura 4.1 se detalla la posicion de los ejes, en conjunto con las partes principales del Router
CNC.

Carro YZ E-Cadena
Portal Husillo  \ / Manguera
e de polvo

Material

Carril

Variador de
~~ frecuencia

Estructura
Panel de
control

Figura 4.1: llustracion que muestra las partes principales del Router CNC

Fuente: Elaboracion propia, basado en informacion de manual de usuario [5].



A continuacion, se describen las partes principales del Router CNC [5]:

Portal: Estructura encargada de soportar el motor y la herramienta de trabajo, teniendo
como principal funcion hacer variar la posicion de la herramienta en el eje Y.
Manguera de polvo: Elemento mecanico encargado de aspirar el polvo producto del
mecanizado.

Carril: Elementos mecanicos encargados de sujetar el portal y producir el movimiento
de trabajo en direccion del eje X.

Husillo: Elemento mecénico encargado de sujetar, transmitir el torque y velocidad de
giro a la herramienta de trabajo.

Variador de frecuencia: Encargado de variar la velocidad de corte en base a la
frecuencia del voltaje suministrado al motor.

E-Cadena: Elemento encargado de cubrir el cableado de alimentacion y de sefales
eléctricas del husillo.

Carro YZ: Elemento mecénico encargado de controlar la profundidad del mecanizado.
Estructura: Elemento encargado de absorber vibraciones del mecanizado y de dar
soporte al resto de los elementos del Router CNC.

Panel de control: Caja de componentes del sistema eléctrico, donde se encuentran las

placas de control y de potencia.

4.1.2 Impresora 3D
La méquina de impresion 3D cumple principalmente la funcion de crear un objeto fisico,
considerando como entrada un modelo digital, esta tecnologia parte en la década de los 80’s

con el nombre de “prototipado rapido”.

La tecnologia de impresion 3D es a menudo llamada, manufactura por adicion dado que, en
comparacion con la manufactura convencional basada en la remocion de material, esta
tecnologia se basa en la adicion de material hasta generar la pieza 0 modelo deseado. En la
Figura 4.2 y Figura 4.3 se muestran algunos de los componentes principales de la impresora
3D [6]:



Cable de cabezal de
-~ impresién

Tubos Bowden

————————

X

Ultimaker’

ol bezal de impresién
o | -
I Cém{*a\‘

—' Ultimaker’

Placa de
construccion

=y

. Botén Rotatorio
Display

Figura 4.2: Partes principales de la impresora 3D vistas desde la cara frontal.

Fuente: Elaboracion propia, basado en manual de usuario de impresora 3D Ultimaker 3[6].

Alimentadores

Filamento

Figura 4.3 Partes principales de la impresora 3D vistas desde la cara posterior.

Fuente: Elaboracion propia, basado en manual de usuario de impresora 3D ultimaker 3[6].



A continuacion, se describen las partes principales de la impresora 3D:

Cabezal de impresion: Elemento mecéanico encargado de calentar y adicionar el filamento
a la pieza de trabajo, esta cuenta con insertos intercambiables los cuales dependen del

material y de la temperatura de cambio de estado del filamento.

Camara: Estructura encargada de soportar el resto de los componentes mecanicos de la

impresora.

Tubos Bowden: Mangueras de teflon disefiadas para ser de guia del filamento para mantener

constante la distancia de este, entre el cabezal de impresién y los alimentadores.

Placa de construccion: Superficie de trabajo donde se realiza el proceso de manufactura por

adicién, compuesta de vidrio, dadas sus propiedades anti adherentes.

Abrazaderas y Tornillos: Elementos mecanicos encargados de dar sujecién y nivelacion

adecuada a la placa de construccion.

Entrada USB: Elemento electronico con la funcion de permitir la entrada del disefio a
trabajar en la impresora 3D.

Display: Pantalla electronica encargada de mostrar las opciones al usuario.

Boton Rotatorio: Elemento encargado de con la rotacion permitirle al usuario escoger entre

las variadas opciones del equipo, y con el pulsador activar dichas opciones.
Filamento: Material de trabajo usando en la manufactura por adicién para la impresion 3D.

Alimentadores: Elemento mecanico encargado de generar el movimiento del filamento

hacia el cabezal de impresion mediante extrusion.

10



413 Torno

Es una maquina herramienta que permite mecanizar piezas de forma geométrica de
revolucion (cilindros, conos, hélices). Dichas maquinas operan haciendo girar la pieza
mientras una o varias herramientas de corte son empujadas en un movimiento de avance

contra la superficie de la pieza, cortando el material sobrante en forma de viruta [7].

Existen dos tipos de movimiento principales en el torno, en direccion axial a la pieza, o radial
a la pieza, siendo el primero el que determina la velocidad de corte, y el segundo la

profundidad de la viruta a extraer.

En la siguiente figura se muestra un torno junto con sus componentes principales[7] :

TORRE PORTAHERRAMIENTA

HUSILLO PLATO CARRO PORTAHERRAMIENTA

CAJANORTON CONTRAPUNTO

1

VA

- Manivela de

== ﬂlﬁ ontrapunto
-

Manivela Carro Principal Manivela de Avance Transversal

Figura 4.4: llustracion que muestra las principales partes del torno.

Fuente: Elaboracion propia, basado en informacion entregada por [7].
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A continuacion, se describen sus partes principales:

Cabezal Fijo: Compuesto por la caja Norton la cual determina la velocidad de rotacién del
husillo, y esta se transmite al plato que se encarga de sujetar el material a mecanizar. La caja

Norton puede determinar también la rapidez de avance del cabezal movil.

Cabezal Mdvil: Este se encarga de dar la posibilidad de mayor sujecion a la pieza o poder
realizar operaciones de taladrado mediante el contrapunto, donde permite la capacidad de

realizar ajustes de precision mediante la manivela de contrapunto.

Carro porta herramienta: Parte del torno encargada de generar el movimiento en direccion
axial (con la manivela de carro principal) o radial (con la manivela de avance transversal)

hacia la pieza de trabajo.

Bancada: Generalmente de fundicidn para absorber mejor las vibraciones, es la encargada

de ser la estructura de los deméas componentes del torno.

Torre porta herramienta: Componente encargado de sujetar la herramienta de corte, el cual
es orientable, con la capacidad de rotar sobre su base en cualquier angulo para posicionar

dicha herramienta.
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4.1.4 Sistema de Cortado Laser

Para que un sistema de cortado laser pueda funcionar, se debe contar con la méquina
cortadora laser, a la cual se le adiciona un extractor de materiales de desecho, un enfriador
para refrigerar el tubo de CO2, y un compresor para mantener limpia de cenizas la zona de

corte, tal como se muestra en el Diagrama 4.1:

 Cortadora Laser | _
Agua destilada entre 20 °C y 30°C

i
Agua destilada entre 30°C y 40 °C

|

|

|

|

i |

| . i .

i Generacion : Enfriador

| de laser |

| — | \ )
| i

| y |

. . ! )
! Proceso de ! Humo y Gases

i , » Extractor

: corte

! ! S
! v ! Aire a 8 [Kpa]

! ) ! Compresor
: Producto ! )
i terminado :

\ !

Diagrama 4.1: Diagrama de flujo de procesos asociados a equipos secundarios de cortadora laser.

Fuente: Elaboracion propia, basado en manual de usuario de cortadora laser [8].

A continuacién, se detallan en el mismo orden, cortadora laser, el extractor y el equipo de

refrigeracion.

1.1.1.1 Cortadora Laser

Una méaquina cortadora Laser de CO funciona por estimulacion eléctrica de moléculas
dentro de una mezcla de dioxido de carbono, cuando se enfoca a una lente este invisible haz
de alta intensidad puede vaporizar una variedad de materiales, dependiendo de la intensidad
y la velocidad con la cual se proyecta el haz, esta puede ser utilizada para grabar o cortar.
Dadas las caracteristicas fisicas de los activos, una vista general no permite una descripcion

de las partes principales involucradas en el proceso, por lo cual se presentan en la Figura 4.5
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Espejo 1 Tubo de laser
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delaser | auxiliar \ N
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Figura 4.5: Componentes asociados a la operacion de corte de maquinas de cortado Laser.

Fuente: Elaboracion propia, basado en manual de usuario [8].

El haz de laser generado en el tubo, se cambia direccion mediante los espejos 1,2 y 3, hasta
llegar al cono el cual estd encargado de dirigir el haz para generar el corte, el portal realiza
movimiento en el plano XY, mientras que la profundidad de corte queda determinada por el

tiempo que se mantiene el laser en la posicion.

Ya reconociendo los componentes asociados a la operacion de corte, se presenta una
perspectiva general de las partes de la maquina de cortado laser, con su respectiva descripcion
basada en la documentacién técnica disponible [8] y la experiencia de los miembros de
FabLab.
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Cabezal

Parada de emergencia

Puerta superior —_—)

Panel de control

Portal
Mesa de corte

Puerta inferior

Covertura de placas
electrénicas

Corta corriente

~y

Figura 4.6: Partes principales de maquina cortadora laser.
Fuente: Elaboracién propia, reconocimiento de componentes mediante [8] en colaboracién con los

miembros de FabLab.

Puertas: La puerta superior estd compuesta principalmente de un vidrio con filtro de
radiacion UV con la finalidad de proteger la vista del operario de la radiacion generada en el
proceso de corte, dicha puerta se abre para depositar el material a cortar y en caso de ser
necesario, ejecutar operaciones de calibracion y mantenimiento. La puerta inferior esta
disefiada para operaciones de limpieza de residuos de la operacion de corte y mantenimiento
de la transmision del activo. Ambas puertas cuentan con dispositivos de seguridad de
interruptores magnéticos de contacto, que no permiten la operacion en caso de que alguna de

ellas se encuentre abierta.

Mesa de Corte: Compuesta de una rejilla de acero con resistencia mayor a la potencia

maxima de corte, en esta se deposita el material a utilizar en la operacion de corte.

Parada de emergencia: Elemento con la finalidad de detener el funcionamiento del equipo

en caso de anomalias de operacion.
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Corta corriente: Elemento con la finalidad de cortar el suministro eléctrico del sistema para
la realizacion de mantenimientos, o para detener el funcionamiento del equipo en caso de

anomalias de operacion, en redundancia con la parada de emergencia.

Sistema eléctrico: Ubicado generalmente en el costado derecho de las maquinas cortadoras
laser, se encuentran las placas de control, las cuales le dan ordenes al sistema para su
funcionamiento, la placa de control de potencia, fuente de poder y transformador los cuales

entregan el suministro eléctrico al sistema para su funcionamiento.

Panel de control: Compuesto de una pantalla y botones electronicos, encargados de dar la

orden de ejecucion de la operacion de corte cargada desde un computador externo.
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2.1.1.1 Enfriador
Equipo que funciona con un sistema de refrigeracion por termolisis, el cual consiste en un
intercambiador de calor, el cual estd conectado al tubo de Co2 tal como se muestra en el

siguiente diagrama:

{~ — T T T T T T T T T T T T N

| Bomba |

: Serpentines I

! / ; i

| .

| Ventilador !

. I

! Caudalimetro |

! / |

! |

| .

: > ! Cortadora
‘\ Tanque < ! laser
. /

Diagrama 4.2: Diagrama de partes internas del equipo de refrigeracion.
Fuente: Elaboracion propia, basada en inspeccion visual en colaboracién con miembros de FabLab,

he informacién entregada por proveedores.
A continuacion, se describen cada uno de los elementos internos del equipo:
Tanque: Recipiente que contiene el agua utilizada como fluido refrigerante del sistema.

Bomba: Elemento mecénico encargado de generar el movimiento del agua, este es

unidireccional.

Serpentines: Elemento mecanico por el cual circula fluido y su geometria permite una

transferencia de calor méas eficiente por conveccion.

Ventilador: Elemento mecanico encargado de aumentar la velocidad del flujo de aire que

genera contacto con los serpentines.

Caudalimetro: Elemento mecéanico encargado de medir el caudal que va pasando hacia la
cortadora laser, este cuenta con un sensor magnético el cual detecta el flujo de agua y se

desactiva en caso de no realizarse flujo de agua.
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Ya teniendo en consideracion estos elementos internos, a continuacion, se muestran los
elementos externos del equipo:

Encendido

]

Indicador de temperatura—.

Indicador de alarma —

indicador de funcionamiento —

AR R AR AN

Figura 4.7: Elementos externos de equipo enfriador CW-3000 vistos desde la cara frontal.

Fuente: Manual de usuario enfriador CW-3000 [9].

Puerto de injeccion

Terminal de salida de alarma

.‘ —Entrada de alimentacién eléctrica

A
et

Salida

Retorno

| Ventilador de Radiador

Desagiie

Figura 4.8: Elementos externos de equipo enfriador CW-3000 vistos desde la cara posterior.
Fuente: Manual de usuario enfriador CW-3000 [9] .
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3.1.1.1 Extractor

En el proceso de cortado laser se producen gases, residuos y material particulado, el cual
selectivamente se filtra en cuatro etapas depositandose en cada uno de los filtros, los cuales
en periodos determinados de operacion son remplazados, en el siguiente diagrama se muestra

el funcionamiento del sistema de filtrado de cuatro etapas:

Primer Filtro ‘A ¢
Clase G3
Particulas grandes, tamafio mayor a 5um b

B T

Segundo Filtro
Clase F8

Particulas, humo y polvo, tamafio mayor a 1um

Tercer Filtro
Clase H13

Particulas pequefias y humo, tamafio mayor a 0.01um

v

Cuarto Filtro
Carbon activo

Olores fuertes y gases nocivos para la salud TN » o

Bomba de vacio
centrifuga

Diagrama 4.3: Diagrama de flujo de filtro de 4 etapas presente en sistema de cortado laser.

Fuente: Elaboracion propia, basado en informacién entregada por FabLab y proveedor de producto.

Las nomenclaturas G3, F8, estan presentes en la norma EN-779 de filtros de aire, mientras
que la clase H13 en la norma EN-1822 de filtros absolutos, en ambas se sefialan las

especificaciones técnicas de los filtros.
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La bomba de vacio centrifuga con la que cuenta el Extractor tiene los siguientes componentes

Salida
Boquilla-de
descarga

Empaquetaduras Impulsor

principales:

Anillo de
desgaste

Ojo de
impulsor

Alabes
Entrada

Voluta

Figura 4.9: Partes principales de una bomba de vacio centrifuga.
Fuente: Elaboracion propia, basado en la informacion entregada por [10].

Este equipo cumple la funcién principal de generar una presion de vacio para la evacuacion
de gases y particulas nocivas para la salud y para el proceso de manufactura, en donde sus

componentes principales son los siguientes:

Empaquetaduras y anillo de desgaste: Cumplen la funcion de evitar filtraciones de aire y
particulas hacia otras zonas de la bomba, haciendo que el flujo neto sea por el ojo del

impulsor, los alabes y la boquilla de descarga.

Caja de residuos: Cumple la funcidn principal de evitar la filtracion de polvo hacia el motor

eléctrico al cual est4 conectado el eje.

Impulsor: Encargado de generar la presion negativa de vacio necesaria para el
funcionamiento de la bomba centrifuga. Generando la entrada de fluido desde el ojo del

impulsor, haciéndolo pasar por la boquilla de descarga.
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4.1.1.1 Compresor de piston sin aceite
Basado en lo expuesto por [8] ,dentro del proceso de cortado laser se producen gases, residuos
y material particulado el cual debe ser extraido de la maquina cortadora laser mediante un

compresor sin aceite con las siguientes finalidades:

e Eliminar humedad que puede dafar los componentes opticos.
e Suprimir las temperaturas de trabajo para evitar inflamacion.

e Eliminar polvo y subproductos del proceso de cortado laser.

En donde este tipo de compresor cuenta con el siguiente explosionado:

Figura 4.10: Explosionado de compresor de piston sin aceite.

Fuente: Manual de usuario de compresor SP-9414 [11].
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Se tienen los siguientes sistemas a la izquierda y derecha del compresor:

Entrada de aire: El ventilador (1), el cojinete (23) la carcasa (3) y la cobertura del ventilador
(1) son los componentes encargados de generar la admision de aire a presion atmosférica

para ser comprimido.

Piston: compuesto por el ciguefial (22), de la biela (4), el plato de presién (6) y el anillo (5)
componen el pistdn el cual se encarga de mediante la admision de aire, comprimirlo hasta la
presion de trabajo, donde este se desliza sin presencia de aceite por el cilindro (8) que esta
conectado a la placa de la véalvula (18) mediante un sello (9). La placa (17) funciona de

valvula antirretorno.

Culata: La placa de vélvula (18) estad conectada a la culata (11) mediante un anillo de
obturacion el cual evita la salida del aire comprimido, el aire de la culata izquierda pasa por
las mangueras de conexion (14) que cuentan con los sellos de obturacién (13), para luego
dirigirse a la salida del compresor, el aire de la culata derecha pasa directamente a la salida

del compresor.

Sistema electromecéanico: Esta cuenta principalmente por un motor que cuenta con un
estator (31) el cual en conjunto con el rotor (31) generan la energia mecanica rotacional
necesaria para el funcionamiento del compresor, el eje del rotor cuenta con 2 rodamientos
(33) y dos rodamientos (23).
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4.1.5 Impresora de placas de circuito

Estas son maquinas para prototipos de placas de circuito impreso que permite producir el
disefio de la placa de circuito completo, en especifico el equipo Cirgoid el cual esta presente
en FabLab, cuenta con la posibilidad de utilizar distintos tipos de cabezales especificos
dependiendo de la operacion necesaria, estos son: husillo, jeringa de pasta de soldadura o
cabezal de recogida y colocacion. La méquina incluye un tanque de aire incorporado para
dispensar pasta de soldadura y un generador de vacio para colocar componentes SMD. El

equipo en especifico cuenta con las siguientes partes:

Entrada de
Entrada accesorios Cabezal

EmiIaca de Vacio

de aire

Portal

Carril

Figura 4.11: Partes principales de impresora de circuito Cirgoid.

Fuente: Elaboracion propia, basado en descripciones de manual de usuario [12].

A continuacion, se hace una descripcién de las partes principales del equipo basadas en el

manual de usuario:

Portal: Estructura encargada de soportar el cabezal, teniendo como principal funcion

hacer variar la posicion de la herramienta en el plano X.

Carril: Elementos mecanicos encargados de sujetar el portal, y producir el movimiento

de trabajo en direccion del eje Y.

23



Porta Herramienta: Elemento mecéanico encargado de sujetar la herramienta de trabajo,

la cual puede variar segun la operacion a realizar.

Cabezal: Elemento mecénico encargado de soportar la porta herramienta y generar el

movimiento en el eje Z.

Entrada de accesorios: Elemento encargado de energizar y entregar ordenes al cabezal,

el cual es intercambiable segun la operacién de manufactura a realizar.

Entradas de aire y vacio: Conexiones para anexar un sistema accesorio de extraccion

de residuos de mecanizado.

Entrada USB: Entrada encargada de recibir las ordenes desde el computador para

realizar las operaciones de manufactura.
Entrada de poder: Entrada encargada de recibir la alimentacion eléctrica.

Parada de emergencia: Elemento con la finalidad de detener el funcionamiento del

equipo en caso de anomalias de operacion.

Manometro: Elemento mecanico que mide la presion de trabajo de la extraccion de

residuos de mecanizado.

Vélvula Schrader: Valvula de admision de aire para el sistema, donde se puede conectar
cualquier tipo de bomba compatible.
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4.2 Gestion del riesgo y evaluacion de criticidad: 1SO 31.000

El autor [13] sefiala que para generar una evaluacion de riesgo efectiva el afio 2009 se crea

la norma ISO 31.000 que estandariza el proceso de la gestion del riesgo, con lo cual se busca

consensuar los distintos enfoques y definiciones que puede tener una situacion en particular.

Las organizaciones trabajan de variadas formas para gestionar el riesgo, y todas ellas tienen

la meta de entregar una base sélida para la toma de decisiones y de obtener informacion de

cémo lidiar con los riesgos, por lo cual existen muchas definiciones de riesgo y de elementos

para el proceso de gestion de esta, y de pautas para seguir una correcta gestion.

En la norma 1SO-31.000 se tienen distintos elementos que buscan generar un estandar

confiable para que se aplique a todo tipo de riesgos, entre ellos estan:

a) Un vocabulario: La definicion de todos los términos debe ser consistente con los

procesos a los que se ajuste y viceversa, para asegurar coherencia en el estandar.

Considerando esto ISO combind la creacion del estandar con una revisién de

vocabulario en ISO/IEC expuesta en la guia 73:2002.

b) Un conjunto de criterios de desempefio: Existen claros requerimientos, que de ser

seguidos, aseguran que el riesgo esta siendo manejado de forma eficiente y efectiva.

Los principios de una gestion de riesgo efectiva segin ISO 31.000 son:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)

Crear y proteger el valor.

Ser una parte integral de todo proceso organizacional.
Ser parte de la toma de decisiones.

Abordar de manera explicita la incertidumbre.

Ser sistematico, estructurado y oportuno.

Estar basado en la mejor informacion disponible.
Ajustarse a la medida.

Tomar en cuenta el factor humano y cultural.

Ser transparente e inclusivo.

10) Ser dindmico, iterativo y sensible al cambio.

11) Facilitar la mejora continua de una organizacion.
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¢) Un proceso comun y global para la gestion de riesgo: El proceso comienza a traves

de la definicién de lo que la organizacion quiere alcanzar y los factores internos y
externos que pueden influir en obtener éxito en la consecucion de los objetivos
(Contexto de aplicacion). Es fundamental definir correctamente el contexto interno
debido a que la gestion del riesgo debe estar alineado con las metas y objetivos
organizacionales. Asi también establecer correctamente el contexto externo, para
tener en consideracion los objetivos de los “stakeholders” externos, al momento de

desarrollar el criterio de gestion del riesgo.

En 1SO 31.000, el analisis del riesgo se preocupa del desarrollo de una comprensién de cada

riesgo, sus consecuencias y su probabilidad de ocurrencia. Si bien la norma no expresa una

referencia por un enfoque cualitativo o cuantitativo, ya que ambos tienen un rol, indica lo

siguiente:

Forma en la cual las consecuencias y probabilidad deben ser expresadas, y la manera
en la que se combinan para determinar el riesgo, debe reflejar su tipo, la informacién
disponible y el proposito para el cual el resultado de la valoracion del riesgo serd
usado.

La confianza en la determinacion del nivel de riesgo y su sensibilidad a
precondiciones y suposiciones, las cuales deben ser consideradas en el andlisis y

comunicadas a los “stakeholders”.

Finalmente, el tratamiento del riesgo es un proceso mediante el cual los controles existentes

son mejorados y se desarrollan e implementan nuevos controles. Esto implica la evaluacion

y seleccion desde opciones, incluyendo analisis de costos y beneficios y establecer nuevos

riesgos que pueden ser generados en cada opcion, priorizando e implementando el

tratamiento adecuado a través del proceso planeado.
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Diagrama 4.4: Proceso de gestion de riesgo segin norma 1SO 31.000.

Fuente: 1SO 31.000: Estableciendo un nuevo estandar para la gestion de riesgo [13].

Existen tres elementos del proceso que son transversales:

-

a) Comunicacion y consulta con “stakeholders” internos y externos, para ser tomados

en cuenta al establecer los criterios de riesgo.

b) Monitoreo y revision, para cuando aparezcan o desaparezcan riesgos, tomar acciones

correctas y oportunas.

¢) Un marco de referencia para gestionar el riesgo, integrandola y considerandola en la

toma de decisiones de la organizacion.

Cada organizacion necesita disefiar o revisar los componentes de gestién de riesgo en su

sistema de gestion, para acomodarlo a su proceso de negocios, estructura, y politicas

organizacionales.
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4.3 Seleccion de herramientas de evaluacion de riesgo segun norma ISO
31.010
La norma ISO 31.010 [14] se centra en la valoracion del riesgo, entregando herramientas y
procedimientos para su implementacion y esta es disefiada para ser complementaria al uso de
la norma 1SO 31.000.

Dicha norma sefiala que la evaluacion de riesgos puede realizarse en diferentes grados de
profundidad y detalle, utilizando una o mas herramientas. Muchos meétodos van desde lo
simple a lo complejo. La forma de evaluacion y su resultado deberian ser consistentes con
los criterios de riesgo desarrollados como parte del establecimiento del contexto. Dentro de
lo cual se debe respetar el siguiente criterio de aplicacion:

e debe ser justificable y apropiado a la situacion de la organizacion.
e debe proporcionar resultados en una forma que mejore la comprensién de la
naturaleza del riesgo y como se puede tratar.

e debe ser capaz de usarse de una manera que sea rastreable, repetible y verificable.

Se tiene que dichas herramientas pueden desde, solo identificar los riesgos, hasta la
realizacion de una evaluacion de riesgos con criterios que permiten su cuantificacion y
posterior priorizacion. Los factores principales que influyen en la seleccion son los

siguientes:

e Complejidad del problema y los métodos necesarios para analizarlo.

e Lanaturaleza o el grado de incertidumbre asociado a la gestion de riesgo, la cantidad
de informacion disponible y la requerida para satisfacer los objetivos asociados.

e La extension de recursos requeridos en terminos de nivel de capacidades, datos o
costo monetario.

e Si el método puede proveer un resultado cuantitativo.

Las herramientas de valoracion de riesgos expuestas a continuacion, se ordenan en base a la

cantidad de informacion que pueden entregar como resultado.
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4.3.1 Lluvia de ideas (Brainstorming)

La lluvia de ideas, en base a lo planteado por la norma [14] este un método que se basa en la
estimulacion y en alentar a la conversacion fluida entre personas con conocimientos para
identificar posibles modos de falla con sus respectivos riesgos asociados, criterios de decision
y opiniones de tratamiento. El término “lluvia de ideas” o ‘“brainstorming” se utiliza
generalmente para cualquier decision grupal, sin embargo, su verdadera aplicacion implica
técnicas particulares para tratar de asegurar que se realiza una correcta estimulacion de las

personas para llegar a la generacion de ideas.

La lluvia de ideas se puede utilizar en conjunto con otros métodos de evaluacion de riesgos
0 puede estar solo como una técnica para fomentar el pensamiento imaginativo en cualquier
etapa del proceso de gestion, en cualquier etapa de ciclo de vida de un sistema o activo, puede
ser utilizado para discusiones de alto nivel para la identificacion de problemas o para la

revision de estos.
El proceso formal de la lluvia de ideas conlleva los siguientes pasos:

e Un facilitador, el cual prepara las tematicas a abordar y estimulos apropiados para el
contexto antes de iniciar la sesion.

e Los objetivos de la sesion estan definidos y las reglas explicadas.

e El facilitador comienza abordando una temaética, y todos los miembros presentes
exploran ideas identificando la mayor cantidad de elementos posibles, no se debe
presentar discusion sobre el asertividad de estas dado que eso puede entorpecer la
fluidez del procedimiento, se deben aceptar todos los comentarios y avanzar
rapidamente.

e El facilitador puede cambiar la direccion de la tematica cuando la lluvia de ideas se
agota, o la discusion se desvia demasiado, buscando recolectar tantas ideas como sea

posible para su posterior analisis.

Los resultados dependen del nivel del proceso de gestion de riesgo y se presenta como
fortaleza que fomenta la imaginacion para facilitar la identificacion de nuevos riesgos y
soluciones novedosas, involucrando partes interesadas clave que facilitan la comunicacion

general en la organizacion, donde este método es rapido y facil de configurar. Por otro lado,
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esta limitado por la habilidad y el conocimiento de los contribuyentes, el dinamismo y falta
de estructura hace dificil de demostrar la integridad del proceso de identificacion de riesgos,
donde no se puede determinar si todos los riesgos fueron determinados, también puede existir
dominancia de miembros del proceso de lluvia de ideas que no permitan la integracion de

ideas de otros miembros.

4.3.2 Indices de Riesgo

La valoracion de riesgos mediante indices es una medicion semicuantitativa que utiliza
escalas ordinales [14], estos se pueden usar para calificar una serie de riesgos utilizando el
mismo criterio para posteriormente realizar una comparacion, dichas puntuaciones se aplican
y ponderan a cada uno de los componentes de dicho riesgo. Segln la norma ISO 31.010 [14],
se considera un enfoque esencialmente cualitativo, donde la puntuacion permite la
manipulacion de estos, por lo cual su aplicacion depende principalmente de la definicion de
los criterios de evaluacion, el uso principal de esta herramienta es para determinar qué riesgos
necesitan mas informacion o evaluacién profunda.

Para una correcta aplicacion se requiere un andlisis del sistema, donde se debe tener una
buena compresién de todas las fuentes de riesgo por lo cual, el uso de herramientas como
analisis de arbol de fallas o arbol de eventos pueden servir de apoyo. Un aspecto que cabe
destacar es que esta herramienta hace uso de escalas ordinales, las cuales tienen un elevado
grado de arbitrariedad y por lo mismo, se necesitan datos validos para el calculo del indice
de riesgo.

Con respecto al proceso, el primer paso es comprender y describir el sistema, para luego
desarrollar los puntajes para cada componente de tal manera que se pueda proporcionar un
indice compuesto, los puntajes individuales se combinan de acuerdo al contexto del sistema,
estas se pueden sumar, restar dividir o multiplicar de acuerdo con el modelo a utilizar, la
incertidumbre asociada a la combinacién de las puntuaciones se puede abordar mediante
analisis de sensibilidad y puntajes variables para averiguar cuales pardmetros son mas

sensibles.
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El resultado del uso de esta herramienta es la generacion de indices que permiten la
comparacion de distintas fuentes de riesgos, en donde las principales fortalezas estan en la
facilidad para generar comparacion entre riesgos, y en como estos se pueden incorporar
numéricamente dentro de una sola valoracion (indice). Mientras que sus desventajas
principales son las siguientes:
e Requiere un alto grado de validacion por parte de la organizacion, ya que, si no la
tiene, los resultados pueden ser sin sentido.
e Su puntuacién numérica puede darse para malas interpretaciones o uso incorrecto en
analisis costo/beneficio.
¢ No hay un modelo fundamental para definir si las escalas individuales son lineales,
logaritmicas o de alguna forma especifica, en donde ningn modelo define la
combinacion de los factores, en estos casos la calificacion puede ser poco confiable,

y la validacion de datos reales es altamente importante.

4.3.3 Anadlisis de modos de falla y efectos (FMEA)

El autor [15] sefiala que FMEA es una técnica metodica de analisis que permite determinar
los potenciales problemas de un equipo y sus componentes asociados, su principio analitico
es inductivo donde se hace reconocimiento de los efectos que tienen los fallos sobre la
instalacién y las posibles acciones para eliminarlos o controlarlos. Se puede utilizar para el
desarrollo de un nuevo producto o proceso identificando los puntos débiles del sistema, es

utilizado también en actividades cuyo fin es mejorar la calidad.

En la aplicacién del mantenimiento, el proceso se inicia con la descripcion del contexto
operativo y con la identificacion de todos los subsistemas y componentes, en donde deben
valorizar todas las condiciones normales de proceso. Uno de sus pasos incluye la
categorizacion de los fallos y sus efectos, lo que permite identificar los puntos con mayor
potencial de peligro por lo cual es considerada una técnica de analisis “base cero” dado que
no tiene en cuenta solamente los fallos que se han manifestado alguna vez, si no que procura
estudiar los fallos que, aun no habiendo ocurrido, tienen cierta probabilidad de hacerlo. Por
ultimo, estudia las consecuencias de los fallos y evalta aquellas que pueden derivar en un

accidente. Dicha metodologia cuenta con los siguientes pasos detallados en el Diagrama 4.5:
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Diagrama 4.5: Pasos para la realizacion del analisis de modos de falla y efectos FMEA.

Fuente: Elaboracion propia, basado en el modelo planteado por [15].

A continuacion, se listan los pasos basicos para un analisis por FMEA:

1. Funciones: Describir el proceso y enumerar las funciones. Es necesario hacer una

descripcion cualitativa y cuantitativa del proceso bajo analisis. Se recomienda la
construccidn de diagramas de bloque para identificar la funcionalidad entre las partes,
asi como sus relaciones logicas. Es comun indicar en el diagrama la prestacion
deseada para los equipos, el régimen de marcha y la capacidad de disefio, las
redundancias, los sistemas de proteccidn, etc.

Modos de falla: Identificar los modos de falla potenciales. Se identifican los modos
de falla potenciales para cada una de las funciones, es importante destacar que la
metodologia FMEA llama modos de falla a las condiciones que no permiten satisfacer
las especificaciones declaradas en las funciones y que no necesariamente son la causa
raiz de la falla. Cabe destacar que el modo de falla se diferencia de la causa raiz de
falla que es capaz de originarlo.

Efectos: Describir los efectos como consecuencia de la manifestacion de los modos
de falla. Cada modo de falla tiene un efecto (sintoma) cuya descripcion debe ser
correctamente declarada. Si el sistema es muy complejo, se utiliza la aplicacion de un
diagrama ““causa-efecto” o esquema de Ishikawa. La metodologia establece ademas,
una graduacion numérica (1 al 10) para cuantificar la severidad del efecto. Se
considera 1 si el efecto es practicamente imperceptible por el personal de operacién
y 10 para los casos en que el fallo tiene consecuencias sobre la seguridad o las
reglamentaciones vigentes.

Causas: Establecer la cusa raiz. Se deben describir todas las causas potenciales de
cada modo de falla y estas deben redactarse de forma concisa. Como herramienta

alternativa de analisis se aconseja el uso de un “arbol de fallos”, se aplica también
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una ponderacion numérica (1 al 10) para determinar la probabilidad de ocurrencia de
la causa raiz. Cuando la probabilidad es muy escasa o remota, el valor adoptado es 1;
se reserva el valor de 10 para los casos en que el fallo se producira seguramente. Para
las situaciones intermedias puede proponerse una escala ascendente de a dos
unidades.

5. Acciones actuales: Identificar lo que en la actualidad se esté haciendo para evitar la
causa de los modos de falla. Es importante describir las medidas que al momento del
analisis se realizan para controlar los efectos. Determinar la probabilidad de no
deteccion Las técnicas de monitoreo, prevencion o deteccion de fallas nunca son
100% confiables. Por razones técnicas 0 humanas cada una de las medidas adoptadas
para controlar los efectos de los fallos (tanto la causa como sus consecuencias) tienen
cierta probabilidad de éxito.

6. RPN: Se debe calcular el RPN, este es un nimero adimensional que se obtiene como
el producto de la Severidad (S), la probabilidad de ocurrencia (O) y la probabilidad
de la deteccion (D).

RPN =S5-0-D

Ecuacion 1: Célculo de ndmero de prioridad de riesgo para determinar causas de fallo
criticos.

Fuente: Manual de mantenimiento: ingenieria, gestion y organizacién [15].

Dicha valoracién se calcula para todas las causas de fallo y permite dar prioridad a
aquellas que tienen mayores consecuencias. Generalmente, los valores por debajo de

100 no requieren accién inmediata (luego de evaluar la relacion costo-beneficio).

Posterior a los pasos empleados para la realizacion del analisis FMEA, el autor [15] plantea

que se debe realizar lo siguiente:

1. Recomendar acciones con mejor relacion costo beneficio para combatir las causas
raiz y sus potenciales consecuencias, comenzando por aquellas de mayor nimero
RPN. Se recomienda, tener siempre en cuenta los efectos cuyo indice de severidad
sea mayor o igual a 8, aunque la valoracion del RPN haya dado menor a 100 o al valor

aceptado como limite.
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2. Elaborar un plan de mantenimiento con las acciones determinadas en a la metodologia
identificando fecha de ejecucion y responsable.

3. Revisar periddicamente los analisis FMEA vy el plan de mantenimiento propuesto,
dado que puede haber variaciones en el contexto operativo relevantes para los
equipos. El proceso de andlisis por FMEA es obligatorio revisarlo periddicamente,
aun habiendo implementado las medidas correctivas para asegurar que se haya
alcanzado valores RPN bajo el limite establecido. Es posible que las acciones
sugeridas en un principio no hayan generado los RPN deseados, por lo que se

recomienda una iteracion permanente del proceso.

Esta herramienta segln lo planteado por [14] es una lista de los modos de fallo, la causa y
efectos por cada componente o paso de sistema 0 proceso, también se proporciona
informacidn sobre las causas del fracaso y las consecuencias al sistema en su conjunto. Dicho
resultado incluye una calificacion de criticidad la cual entrega un criterio cuantitativo para la

gestién de riesgo.

Las fortalezas de la implementacion de esta herramienta son las siguientes:

e Es ampliamente aplicable a los modos de falla humano, de equipos y sistemas 0
procedimientos.

¢ Identifica claramente modos de falla, causas y efectos presentdndolos de una forma
facil de entender.

e Evita la necesidad de modificaciones costosas de equipos en servicio detectando
problemas en el proceso temprano de disefio, entregando informacién importante para
el desarrollo de programas de monitoreo de activos 0 procesos.

Mientras que sus limitaciones incluyen que no se puede identificar modos de falla multiples,
estos estudios pueden llevar mucho tiempo y ser costosos, los cuales pueden ser dificiles de

aplicar o tediosos para sistemas complejos de multiples capas.
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4.3.4 Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM)

El mantenimiento centrado en la confiabilidad 0 RCM en base a lo planteado por la norma
[14] es un método para identificar las politicas que podrian ser implementadas para gestionar
averias de forma eficiente y efectiva considerando la seguridad, factibilidad técnica y
econOdmica para todos los tipos de activos, esta metodologia es probada y aceptada, y usada

en un amplio rango de industrias.

RCM provee un proceso de decision para identificar los requerimientos de mantenimiento
preventivo de los activos acorde a las consecuencias en seguridad, operaciones, y costos de
los modos de falla identificados, con sus respectivos mecanismos de degradacion de sus
componentes asociados. Dicha metodologia hace una definicidn de tareas de mantenimiento
basado en condicion, restauracion y sustitucion ciclica, tareas de busqueda de falla 0 no
realizacion de mantenimiento preventivo, en conjunto con otro tipo de acciones de redisefio.

Esta metodologia es abordada en mayor detalle en la seccién 4.9.
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4.4 Cultura Organizacional
Dentro de los requisitos de la metodologia de [1] que se aborda en los posteriores capitulos,
es abordar los aspectos de la cultura organizacional dentro del contexto interno de la
organizacion. El autor [16] plantea que la cultura organizacional es un sistema de significado
compartido por los miembros, el cual distingue a una organizacion de las demas. Siendo un
conjunto de caracteristicas claves que la organizacion valora, las cuales se definen en los

siguientes puntos:

1.  Innovacion y aceptacion del riesgo: Grado en que se estimula a los empleados para
gue sean innovadores y corran riesgos.
2. Atencidn al detalle: Grado en que se espera que los empleados muestren precision,
analisis y atencion por los detalles.
3. Orientacién a los resultados: Grado en que la administracion se centra en los
resultados o eventos, en lugar de las técnicas y procesos usados para lograrlos.
4. Orientacion a las personas: Grado en que las decisiones de la direccion toman en
cuenta el efecto de los resultados sobre las personas de la organizacion.
5.  Orientacién a los equipos: Grado en que las actividades del trabajo estan
organizadas por equipos en lugar de individuos.
6. Agresividad: Grado en que las personas son agresivas y competitivas en lugar de
buscar lo facil.
7.  Estabilidad: Gado en que las actividades organizacionales hacen énfasis en mantener
el estatus quo en contraste con el crecimiento.
El autor [16] sefiala que cada una de las caracteristicas existe en un continuo de menor a
mayor. Entonces la evaluacion de la organizacion con respecto de estas caracteristicas da un
panorama completo de la cultura de la organizacion, generando una perspectiva base de los

sentimientos de entendimiento compartido por sus miembros.
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4.5 Obtencion de mediciones de calidad mediante norma I1SO 14.224
La norma ISO 14.224 [2] tiene la finalidad de entregar una base de datos y lineamientos para
el manejo y recoleccion de datos para mantenimiento en industrias petroliferas y de gas, las
cuales deben contar con altos estdndares de gestion, entregando procedimientos y
consideraciones para la toma de datos, medir la calidad de estos, y para procesar la
informacidn. A continuacién, se aborda los aspectos de calidad de mediciones sefialados en

dicha norma.

45.1 Definicion de calidad de datos
La confianza en la data de mantenimiento recogida, y por lo tanto todo andlisis, es
fuertemente dependiente de la calidad de esta, los datos de alta calidad tienen las siguientes

caracteristicas:

a) La integridad de los datos en relacion con la especificacion.

b) Conformidad con las definiciones de parametros de confiabilidad, data, tipos y
formatos.

c) Entrada precisa, transferencia, manejo y almacenamiento de datos (manual o
electronica).

d) Suficiente poblacion y un adecuado periodo de observacion para obtener confianza
estadistica.

e) Relevancia de la data para las necesidades del usuario.

4.5.2 Medidas de planificacién
La norma [2] sefiala que se debe enfatizar las siguientes medidas antes que comience el

proceso de recoleccién de datos:

e Defina el objetivo para recopilar los datos con el fin de obtener datos relevantes para el
uso previsto.

¢ Investigar fuentes de data para asegurarse que hay disponible informaciéon de alta calidad.
Las fuentes deben cubrir inventario, informacion técnica de equipos, datos de eventos de
mantenimiento e impacto asociado a la organizacién.

e Definir la informacidn taxondmica que debe estar incluida en la base de datos de cada

unidad de equipo.
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e Identificar la fecha de la instalacion, la poblacién y los periodos de operacién de los
equipos para los cuales la data puede ser recogida.

e Aplicar una definicion uniforme de falla y de métodos para clasificarlas.

e Aplicar definiciones uniformes de actividades de mantenimiento y de clasificacion de
mantenimientos.

o Definir los controles utilizados para la verificacion de calidad de los datos:

El origen de la data es documentado y trazable.

La data es originada de equipos similares, tecnologia y condiciones de operacion.

La data es relevante para el propdsito (no es obsoleta).

La data cumple con las definiciones y reglas de interpretacion (ej: definicion de falla).

A A

Las fallas registradas estan dentro del limite definido del equipo y el periodo de
vigilancia.

6. La informacion es consistente (consistencia entre modos de falla e impacto a la

organizacion).

7. Ladata es registrada en el formato correcto.

8.  Ladata es suficiente para una confianza estadistica aceptable.

9.  El personal de operacion y mantenimiento fue consultado para validar la data.
o Definir el nivel de prioridad de la integridad de los datos mediante un método adecuado.
Un método es el que pondera la importancia de las diferentes datas registradas mediante

la clasificacion acorde a las siguientes 3 clases:
ALTA: Informacién obligatoria (Cobertura del 100%).
MEDIA: datos altamente deseables (Cobertura 85%>)
BAJA: Informacion deseable (Cobertura 50%>)

o Definir el nivel de detalle de la data de mantenimiento reportada y registrada y vincularlos
estrechamente con la produccion.

e Preparar un plan para el proceso de recoleccion de datos.

e Planificar como los datos van a ser encajados y reportados, e idear un método de
transferencia de datos desde la fuente hasta la base de datos de mantenimiento.

e Entrenar, motivar y organizar al personal de recoleccion de datos.
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e Generar un plan de aseguramiento de calidad del proceso de recoleccion de datos y sus
entregables. Como minimo debe incluir procedimientos de control de calidad de datos,
registro y correccion.

e Se recomienda hacer un analisis de costo-beneficio de la recopilacion de datos ejecutando
un piloto.

e Revisar las medidas de planificacion antes del periodo de uso del sistema.

4.5.3 Verificacion de calidad

Durante y después del ejercicio de recoleccién de datos, se debe analizar la data para verificar
su consistencia, distribuciones razonables, codigos propios y correcta interpretacion en
concordancia con las medidas de planificacion. Este proceso de verificacion de calidad debe
ser documentado y este puede variar si es para una planta o involucra a varias instalaciones
de compafiias e industrias. La evaluacion de calidad de los datos que se recopilan debe ser
realizada tan pronto como sea posible en el proceso de recopilacion de datos segun las
medidas de planificacion. Un procedimiento adecuado es una evaluacion por parte del
recolector de datos, el cual recibira las directrices sobre las medidas de calidad en las cuales
deberia centrarse en conformidad con la las medidas de planificacion. El objetivo principal
de la evaluacion temprana es observar todos los problemas que deben ser inmediatamente

revisados en las medidas de planificacion para evitar recolectar datos inaceptables.

El personal que no esta involucrado directamente con la toma de mediciones también debe
verificar individualmente la calidad del registro y el patron de confiabilidad global reflejado

en los eventos individuales de medicion, de acuerdo con las medidas de planificacion.
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454

Limitaciones y problemas

Se muestran a continuacién algunos de los problemas de los cuales se debe estar consciente

cuando se quiere obtener datos de calidad:

Fuentes: La fuente de datos puede carecer de la informacion requerida y la
informacion de la fuente puede extenderse a varios sistemas diferentes (ordenadores,
archivos, libros, dibujos). Se recomienda evaluar cuidadosamente este aspecto en las
medidas de planificacion para evaluar la calidad de los datos, método de recoleccién
y costo.

Interpretacion: ComUnmente los datos son compilados de fuentes en un formato
estandarizado (base de datos), en esos procesos, la fuente de datos puede ser
interpretada de diferentes formas. Las correctas definiciones, entrenamiento y
chequeos de calidad pueden reducir este problema.

Formato de datos: El uso de campos de codigos es fundamental para asegurarse que
la recoleccion de datos es eficiente y consistente con la informacién ingresada.
Recoleccion de datos: La mayoria de los datos necesarios hoy se almacenan en
sistemas computarizados, mediante uso de algoritmos y software, es posible
transferir datos desde diferentes bases de datos de una manera semi automatizada,
ahorrando costos.

Competencia y motivacién: La recoleccion de datos realizada manualmente, lo cual
comunmente puede volverse repetitivo y tedioso, por lo tanto, se deben tomar
cuidados de emplear gente con el conocimiento suficiente de cémo realizar la labor,
considerando gque personal con baja competencia y/o experiencia puede repercutir en
la calidad de recoleccion de datos, se deben tomar medidas para estimular al personal

de recoleccién de datos de mantenimiento.
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4.6 Conceptos de calidad de mediciones
El autor [17] sefiala que es frecuente que al realizar una medicién de cierta variable se esté
tentado a creer ciegamente en los nimeros generados, sin detenerse a cuestionar su calidad,
y sin preguntarse el error que trae consigo. En esta seccion se abarcan los conceptos
necesarios para reconocer dicho error. En conjunto con la descripcion de una breve

herramienta para la obtencion de errores de repetibilidad y reproducibilidad.

4.6.1 Aspectos bésicos de calidad en un sistema de medicion
En particular, las fuentes principales que contribuyen al error del proceso de medicion son el
equipo de medicidn, los operadores (reproducibilidad) y la variacién dentro de la muestra.

Las variaciones dentro de un equipo de medicién son las siguientes:

e Calibracién: La exactitud y linealidad del instrumento.

e Estabilidad: EI cambio del instrumento con el transcurso del tiempo.

¢ Repetibilidad: La variacion observada cuando un operador mide de manera repetida
la misma pieza con el mismo instrumento.

e Linealidad: La exactitud a lo largo del rango de operacion de un instrumento.
Mientras que las variaciones dentro de una muestra, se atribuyen a variaciones propias del

objeto a medir, esta contribuye a la variacion de producto, como al error del proceso de

medicidn.
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El autor [17] sefiala que los conceptos comentados se manifiestan en los aspectos basicos de

calidad de un sistema de medicion, como se plantea en la siguiente tabla:

Tabla 4.1: Conceptos béasicos de la calidad de mediciones.

Fuente: Control de calidad y seis sigma. [17].

El sistema de medicion deberia ser:

Problemas tipicos:

Preciso y exacto: El sistema genera
mediciones individuales, asi como el
promedio de estas que es muy parecido al
valor verdadero.

Inexacto e impreciso: Tanto las mediciones
individuales como su promedio se alejan del
valor verdadero.

Repetible: Mediciones repetidas
realizadas por una persona sobre el mismo
mensurando resultan muy parecidas.

No repetible: Las mediciones repetidas de un
operador sobre el mismo espécimen muestran
exceso de variabilidad.

Reproducible: Dos 0 mas personas que
miden el mismo objeto obtienen en
promedio resultados muy similares.

No reproducible: Dos 0 mas personas que

miden las mismas piezas obtienen en
promedio resultados sensiblemente
diferentes.

Estable en el tiempo: El sistema de
medicion no cambia a través del tiempo.

Inestable en el tiempo: El sistema de
medicion cambia a través del tiempo.

Para evaluar el nivel de calidad de un proceso de medicion, el autor [17] propone la
realizacion de estudios R&R (repetibilidad y reproducibilidad) en donde se evalta de modo
experimental que parte de la variabilidad total observada en los datos es atribuible al error de
medicién; ademas permite cuantificar si este error es mucho o poco en comparacién con la
variabilidad del producto y con las tolerancias de la caracteristica que se mide.

Las fuentes de variabilidad que se pueden evaluar en un estudio de repetibilidad y
reproducibilidad son: la variabilidad del objeto, del instrumento y de los operadores.

Sean o7, la variabilidad total observada; og,; la varianza atribuible al objeto, o7, la
variabilidad o error del instrumento de medicién y o, la variabilidad o error debido a
operadores, entonces se cumple la siguiente relacion:

2 — 2 2 2
Ototal = Uobj + Oop + Oinstr
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En donde:

2 — 2 2 _ 2
Oinstr = O—repetibilidad y 0-017 - Greproducibilidad

Por lo tanto, el error o variabilidad de las mediciones debido a repetibilidad y

reproducibilidad se obtiene la Ecuacion 2:

2 _ 2 2
OR&R = Orepetibilidad T Oreproducibilidad

Ecuacion 2: Error de repetibilidad y reproducibilidad en un proceso de medicion.
Fuente: Control de calidad y seis sigma. [17].

4.6.2 Estudio R&R corto

Un estudio de repetibilidad y reproducibilidad corto permite estimar de una manera rapida la
variabilidad con la que contribuye el proceso de medicién; sin embargo, con este estudio no
es posible separar la repetibilidad (instrumento) de la reproducibilidad (operadores), sino que
vienen de manera mezclada. Los pasos a seguir en un estudio corto se sintetizan y se explican

a continuacion:

1. Seleccionar dos 0 mas operadores para conducir el estudio sobre un instrumento de
medicion dado.

2. Seleccionar un conjunto de cinco a 10 piezas o unidades que seran medidas por cada
uno de los operarios. Las piezas no tienen que ser homogeéneas; pueden seleccionarse
aleatoriamente o elegirse de manera que cubran todo el rango en que opera el equipo,
Cada pieza se medira solo una vez por cada operador (recordemos que en el estudio
largo cada operador mide varias veces la misma pieza).

3. Etiquetar o identificar cada pieza y aleatorizar el orden en el cual son dadas a cada
uno de los operadores para que sean medidas.

4. Identificar la zona a punto en la parte donde la medicién sera tomada y el método o
técnica que se debe aplicar.

5. Hacer el anélisis estadistico de los datos, emitir un juicio acerca de la calidad del
proceso de medicion y decidir acciones futuras sobre el mismo.

6. Hacer el andlisis estadistico de los datos, emitir un juicio acerca de la calidad del
proceso de medicion y decidir acciones futuras sobre el mismo.

El autor [17] sefiala que realizar una medicién Unica hace que sea rapido, y que sirve para

aquellas circunstancias donde no se puede hacer un estudio R&R maés detallado.
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4.7 Etapas evolutivas del mantenimiento

El autor [18] sefiala que existen etapas evolutivas de la gestion de mantenimiento en las

organizaciones, donde estas van pasando secuencialmente teniendo distintos enfoques al

momento de realizar acciones de mantenimiento. Dentro de este tdpico el autor propone que

existen 6 etapas del mantenimiento:

Etapa |
Acciones de mantenimiento correctivo.

Etapa Il
Acciones de mantenimiento preventivo y
prediccion de fallas.

Etapa 11
Enfoque hacia la organizacion tactica del
mantenmiento.

Etapa IV
Enfoque integral logistico, generacién de una
estrategia de mantenimiento.

Etapa V
Enfoque hacia las habilidades y competencias
de mantenimiento.

Etapa VI
Enfoque hacia la gestion de activos.

Diagrama 4.6: Etapas evolutivas de los enfoques de mantenimiento en la industria.

Fuente: Elaboracion propia, basado la descripcion entregada por [18].
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El alcance de este trabajo de titulo y el nivel evolutivo de FabLab no superan la etapa Il1, por
lo cual por motivos de sintesis de describen las primeras 3 etapas de la evolucion de la gestion

de mantenimiento en las organizaciones.

4.7.1 Etapa I: Acciones de mantenimiento correctivo

En esta etapa [18] sefiala que aparecen los instrumentos de mantenimiento. En ese momento
se contrata o se entrena el personal de mecénica, electricidad, mecatronica, neumatica,
electronica, etc., con el fin de capacitarlo para llevar a cabo las primeras acciones de
mantenimiento, que son de indole correctiva y que procuran corregir la falla o parada

imprevista en forma prioritaria.

En esta fase aparecen los elementos iniciales requeridos para sostener los equipos: érdenes
de trabajo, herramientas, utensilios, almacenes de repuestos e insumos de mantenimiento.
Surgen las primeras informaciones que luego se constituyen en las bases de datos y luego en
el sistema de informacién. Se desarrollan las técnicas y las tecnologias propias de la
organizacion en particular. En general, se dan las bases para que el mantenimiento funcione;

en la Etapa | la prioridad del area de produccion es elaborar productos o generar servicios.

Las fallas imprevistas se convierten en el mayor problema de la division de fabricacion, pues

impiden el desarrollo normal de su actividad.

4.7.2 Etapa Il: Acciones de mantenimiento preventivas y prediccion de fallas

Como consecuencia de las fallas imprevistas que son el principal problema para la division
de fabricacién, [18] sefiala que el objetivo principal de esta etapa es solucionar las paradas
repentinas de los equipos. Por esto el mantenimiento empieza a desarrollar acciones de

prevencion o prediccion de fallas.

En esta fase empiezan a utilizarse técnicas y metodologias propias de las acciones planeadas
de mantenimiento, y la organizacion adquiere el conocimiento y la destreza para diferenciar
las acciones propias de mantenimiento, antes y después de la falla. Se inicia la utilizacion de
técnicas y tecnologias propias de la prevencion y prediccion, tales como rutinas de
inspecciones, planes preventivos, mediciones técnicas, valoracion de condicién de estado de
los equipos. Ensayos no destructivos, registro de datos técnicos, monitoreo de equipos,

reposicion de elementos antes de que entren en estado de falla. Control de la vida util de los
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elementos, medicion de la funcionalidad de los dispositivos, andlisis de vibraciones,
tribologia, ajustes de funcion antes de la falla, etc. Y nace el control operativo de equipos y

de sus elementos.

La Etapa Il permite distinguir entre las acciones correctivas, modificativas, preventivas, y
predictivas. Las dos primeras son posteriores a la falla y las Gltimas son previas al estado de
no funcionalidad del equipo. En esta etapa solo se practica el mantenimiento correctivo o
reparativo. Las piezas y equipos se llevan al limite de su vida util, hasta la falla y la
recuperacion de la funcion inicial, que consiste en reemplazar la pieza que no funciona sin
aplicar un mayor analisis sobre la causa raiz del problema. En esta etapa Il se identifican los
equipos, se determinan las tareas para las intervenciones planeadas o programadas
(instruccion de mantenimiento). Se definen las recomendaciones de seguridad, se establecen
los planes de mantenimiento (programa maestro). Se delimitan y se generan las OT
programadas (planeadas) y no programadas (no planeadas). Se decide y se implementan los
mecanismos de manejo y recoleccién de datos de una forma sencilla, completa y eficiente,
que posteriormente se convierten en el sistema de informacion. Se relacionan los equipos con
los respectivos repuestos especificos y genéricos, a la vez que se concretan los parametros de
subcontratacion y administracion de proveedores. En la Etapa Il también se evalua la
conveniencia de implementar las técnicas de prediccion por analisis de sintomas y por
evaluacion estadistica, de acuerdo con la importancia y las caracteristicas de cada equipo en
el proceso. Para cada equipo fundamental de proceso se definen las acciones de
mantenimiento mas adecuadas y prioritarias. Se preparan las rutas para recolectar datos (o
mediciones). Se identifican las maquinas a las que se les toman datos (con software propio o
comercial). Se fundamenta el sistema de gestion para recibir estas informaciones y generar

las OT apropiadas al proceso productivo.

4.7.3 Etapa Ill: Enfoque hacia la organizacion tactica del mantenimiento

Una vez las empresas alcanzan la madurez para el manejo real y conceptual de las acciones
posibles de mantenimiento, empiezan a adoptar una estructura para el desarrollo secuencial,
I6gico y organizado del conjunto de acciones de mantenimiento que aplican. Con el fin de
gestar y operar el mantenimiento bajo un sistema organizado, en esta Etapa Il se adopta una

tactica de mantenimiento, el autor [18] destaca las siguientes:
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e TPM: Mantenimiento productivo total.
e RCM: Mantenimiento centrado en la confiabilidad.

e PMO: Optimizacion del mantenimiento planeado.

Es importante aclarar que las organizaciones no necesariamente pueden optar por una de
ellas, pueden escoger la que mejor se adapte a sus necesidades o una combinacion de las

caracteristicas que encuentren mas apropiadas y crear su tactica propia.

4.8 Politicas de mantenimiento
Los activos de una organizacion tienen vida util, la cual esta determinada por el contexto
operacional en el cual se desenvuelven y cdmo estos son mantenidos en el transcurso de esta,
y por lo mismo estan sujetos al deterioro por utilizacion y a la vida util de sus componentes,
se tiene que variados autores de mantenimiento hablan sobre problemas de operaciones
debido a paradas de emergencia de sus activos, y como se pueden prevenir o enfrentar dichos

eventos.

Se pueden establecer diferentes clasificaciones de mantenimiento, acorde a la tarea realizada
en el activo a analizar, en donde [19] hace la distincién de dos tipos de mantenimientos
principales, correctivo, el cual ocurre después de una averia, y proactivo, que se definen como
el conjunto de acciones de mantenimiento que se pueden realizar para prevenir la falla
funcional de un activo, este tipo de mantenimiento a su vez se separa en acciones preventivas

y predictivas.

Cabe destacar que basado en el analisis de [19] se tiene que cada una de las politicas de

mantenimiento tienen requisitos de factibilidad técnica que cumplir para su implementacion.

4.8.1 Mantenimiento Correctivo
El autor [20] define esta politica de mantenimiento como el conjunto de acciones en las cuales
se intervienen los equipos cuando el fallo ya se ha producido. Se trata por tanto, de una actitud

pasiva frente a la evaluacion del estado de los equipos en donde se espera la averia o fallo.

Generalmente se emplea en los modos de falla en donde existe un bajo costo de los
componentes afectados, y donde los equipos son de naturaleza auxiliar y no estan

directamente relacionados con la produccion, en donde el fallo del equipo no supone una
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interrupcion de la produccion, o no afecta a la capacidad productiva de forma instantanea,
por lo cual las reparaciones pueden llevarse a cabo sin perjuicio de esta, adicionalmente [19]
menciona que se puede escoger este tipo de mantenimiento cuando el fallo no tiene

repercusiones para la salud-medio ambiente.

El autor [20] sefiala que este tipo de mantenimiento no requiere ninguna planificacion
sistematica, por cuanto no se trata de una planificacion organizada de tareas. En el mejor de
los casos puede conjugarse con un mantenimiento rutinario basico y con una prevision de
repuestos, especialmente aquellos que sistematicamente deben ser sustituidos. El

mantenimiento correctivo tiene las siguientes desventajas:

e La falla funcional es imprevista, lo cual puede impactar negativamente en la
produccidn, en donde pueden ser ligeras pérdidas de produccidn por tiempos y cortos
de reparacion, o grandes pérdidas mientras no se repare o sustituya el equipo averiado.

e Al ser imprevistas, las averias suelen detectarse cuando son fallas funcionales en el
activo, lo cual puede tener como consecuencia un alto costo de reparacion.

e Dada la naturaleza inoportuna de las averias tratadas con mantenimiento correctivo,
se tiene que las reparaciones pueden llevar mas tiempo de lo previsto, por falta de
preparacion, por ausencia del personal necesario para la reparacién, o por falta de
repuestos necesarios.

e Pueden tener consecuencias altamente negativas para la seguridad del personal o el

medio ambiente.

4.8.2 Mantenimiento Preventivo

El mantenimiento preventivo busca evitar o disminuir las consecuencias de las fallas
funcionales de los equipos, en donde mediante rutinas de inspecciones periddicas [20] o
prediccion de vida Gtil [19] se procede al desmontaje total o parcial del activo, se revisa el
estado de sus elementos, remplazando aquellos que se estime oportuno mediante el examen
realizado. Estas segun lo planteado por [15] deben incluir lapsos determinados, disefiando y
analizando detenidamente los aspectos técnicos a verificar, las condiciones practicas de

aplicacion y seguridad del personal involucrado.
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Seglin lo planteado por [20] el éxito de este tipo de mantenimiento depende de la
planificacion realizada, donde se debe elegir apropiadamente el periodo de inspeccion, un
periodo de inspeccion demasiado largo conlleva el peligro de la aparicion de fallos
indeseados entre dos inspecciones consecutivas y un periodo demasiado corto aumenta los

costos de mantenimiento.

El inconveniente que se presenta en este tipo de mantenimiento es el coste de las
inspecciones, debido a la accion de desmontar una maquina que esta funcionando

correctamente o por el remplazo de un componente que se encuentra en buen estado.

El autor [15] reconoce las acciones rutinarias de mantenimiento como un tipo de
mantenimiento preventivo mientras que [19] en la metodologia RCM solo reconoce las
actividades de sustitucion ciclica de componentes o reacondicionamiento ciclico del activo,

en donde respectivamente:

Sustitucion ciclica de componentes: Consiste en descartar un elemento o componentes
antes, o en el limite de la edad definida independiente de su condicion en ese momento, en
donde la factibilidad técnica de dicha actividad esté ligada a la necesidad de que la mayoria
de los elementos de dicho activo deben sobrevivir hasta la vida Util de este componente, dado
que si demasiados elementos fallan antes de llegar a esta edad, aumentaran el nimero de

fallas imprevistas, y esto a su vez trastorna el proceso de planificaciéon.

Reacondicionamiento ciclico: Consiste en reacondicionar la capacidad de un elemento o
componente antes o en el limite de edad definida, independiente de su condicion en ese
momento, en donde la factibilidad técnica de esta actividad estd ligada a las mismas
condiciones de la sustitucion ciclica, con la Unica diferencia que adicionalmente el

reacondicionamiento ciclico debe restaurar la resistencia original del elemento a la falla.

Y por Gltimo, para que ambas actividades de mantenimiento preventivo sean efectivas, se
debe tener conocimiento de data historica que permita identificar la vida atil del componente
en donde la data debe concentrarse en torno a un valor en el cual se tenga la falla esperada:
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Figura 4.12: Comportamiento de frecuencia de fallo en el tiempo de componente con una vida
promedio estimable para la realizacion de mantenimiento preventivo.

Fuente: Mantenimiento centrado en la confiabilidad [19].

Ya habiéndose encontrado la vida promedio, se puede estimar la probabilidad condicional de
falla del activo, en donde la vida (til de este, se considera como el lapso de tiempo en el cual

el activo tiene probabilidad condicional de falla nula.
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Figura 4.13: Comportamiento de probabilidad condicional de falla de componente con estimacion
de vida util determinada mediante probabilidad de falla nula.

Fuente: Mantenimiento centrado en la confiabilidad [19].

Este tipo de averias son tratables con mantenimiento preventivo, adicionalmente para averias
de equipos que pueden generar dafios serios para la salud o medio ambiente, se puede estimar

de forma conservadora el limite de vida segura el cual es un limite previo al de vida til:
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Figura 4.14: Fijacion de limite de vida segura mediante gréafico de probabilidad condicional de falla.

Fuente: Mantenimiento centrado en la confiabilidad [19].
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El autor [19] destaca que en la practica solo a algunos sistemas o componentes simples se les
puede determinar la vida promedio y la vida util, esto es producto de los avances
tecnoldgicos, donde los sistemas mas complejos no permiten el uso efectivo de las
actividades de mantenimiento preventivo mencionadas, a dichos sistemas se les recomienda

realizar analisis de factibilidad técnica de aplicacion de mantenimiento predictivo.

4.8.3 Mantenimiento predictivo

Uno de los desarrollos mas desafiantes de la administracion del mantenimiento moderno ha
sido el descubrimiento de que en realidad muy pocos modos de falla se ajustan a alguno de
los patrones de falla que hagan técnicamente factible el mantenimiento preventivo [19] lo

cual se debe principalmente a lo siguiente:

e Esfuerzos variables: El contexto operacional normal de una organizacion hace que
el esfuerzo aplicado sobre los activos sea variable, sea por operacion incorrecta,
montaje incorrecto, o alguna manifestacion externa que genere dafios. Lo cual puede
acelerar una falla y generar condiciones de aleatoriedad en el comportamiento de esta.

e Avance tecnoldgico: La necesidad de aumento de seguridad y desempefio de los
activos hace que los sistemas se vuelvan mas complejos, con una mayor cantidad de
relaciones entre ellos y con un mayor nimero de componentes. Lo cual genera mayor
numero y variedad de fallas, reduciendo a su vez el deterioro admisible de cada
componente antes de que ocurra la averia.

Estos dos argumentos segln [19] sugieren que es mas probable que sufran fallas al azar, en
vez de un comportamiento de edad promedio estimable. Considerando la frecuente existencia
de fallas no relacionadas con la edad de los componentes se gesta el mantenimiento
predictivo.

El mantenimiento predictivo, también conocido como mantenimiento segun estado o
condicion, se basa en conocer el estado de falla potencial definido como un estado
identificable del componente que indica que una falla funcional esta a punto o en el proceso

de ocurrir, dicho punto esta identificado en el siguiente gréafico:
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Punto en que la falla comienza a Punto en el que podemos
producirse (no necesariamente detectar que esta fallando
relacionado con la edad) \ (“falla potencial”)

Punto en el que
/ falla (“falla

funcional”)
F

Condicion —»

Tiempo —»

Figura 4.15: Curva P-F donde se muestra el estado de un componente en funcion de tiempo y los

puntos caracteristicos para deteccion mediante actividad predictiva de mantenimiento.

Fuente: Mantenimiento centrado en confiabilidad [19].

El autor [19] sefiala que ademés de la falla potencial en si misma, se necesita conocer la

cantidad de tiempo (o ciclos de esfuerzo) que transcurren entre el punto de falla potencial (P)

y el punto en el cual se declara la falla funcional (F), dado que esto determina el tiempo

disponible en el cual se puede realizar la accion de mantenimiento. Este método permite

reducir o evitar las consecuencias de la averia de las siguientes formas:

realizarse mas rapidamente.

reparacion de la falla y los costos de reparacidn asociados a esta.

de que estos generen una situacion peligrosa para el personal.

Tiempo de parada: Puede planificarse acciones de mantenimiento para un momento

que no afecte las operaciones, en donde dada su naturaleza planificada puede

Costos de reparacién: Dado que se conoce la falla potencial, se puede eliminar el

dafio causado asociado a la falla funcional del activo. Lo cual reduce el tiempo de

Seguridad: La advertencia de la falla permite quitar de operacién los activos antes

En donde la factibilidad técnica de las tareas a condicion esta determinada por lo siguiente:

Es posible definir la condicion de falla potencial.

El intervalo P-F es razonablemente consistente.

evite o reduzca las consecuencias de la falla.

El intervalo P-F neto es mayor al tiempo requerido para realizar alguna accion que

Para determinar la curva P-F necesaria en la aplicacion de esta politica de mantenimiento,

existen variadas técnicas a condicion. El autor [19] sefiala cuatro categorias principales:
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Monitoreo a condicidn: Uso de algun equipo especializado para monitorear el estado
de los activos. En donde pueden analizar efectos dinamicos, fisicos, quimicos, de
temperatura, eléctricos, entre otros. Buscando alteraciones en alguna condicion que
debe estar asociada a una falla potencial.

Variacion de calidad del producto: Uso de la funcion calidad donde la aparicion de
algun defecto en un articulo producido por una maquina se relaciona directamente
con el modo de falla del activo. Utilizando el control estadistico de procesos y
evaluacion de datos para detectar fallas potenciales.

Monitoreo de los efectos primarios: Se caracteriza por utilizar los indicadores
existentes y el monitoreo de procesos, en donde se analiza el comportamiento de
efectos primarios tales como velocidad, caudal, presién, temperatura, potencia,
corriente entre otros, utilizando algun instrumento de medicién para luego registrar
datos y analizar desviaciones de comportamiento. La persona debe conocer los rangos
normales de la medicion, las mediciones deben ser tomadas a intervalos menores que
el P-Fy el instrumento de medicién debe ser mantenido para que sea exacto y preciso.
Este instrumento se puede simplificar mediante gestion visual.

Sentidos humanos: Se utilizan los sentidos humanos (mirar, oir, tocar y oler). En
donde se presenta como principales ventajas que es un método versatil donde se
pueden detectar una amplia variedad de condiciones de falla, a diferencia de las otras
técnicas que pueden monitorear un tipo de falla potencial en especifico, y esta puede
ser buena en términos de relacion costo-beneficio si lo realizan operarios, a diferencia
de las otras técnicas, el ser humano puede juzgar la gravedad de la falla potencial y
tomar acciones apropiadas. No obstante, el proceso es subjetivo dificultando el
desarrollo de criterios de inspeccion, sumandose a que generalmente las fallas
potenciales solo son detectadas cuando el deterioro es avanzado, lo cual genera
intervalos P-F cortos. Considerando esto, la frecuencia de inspeccion debe ser alta,

con respuesta rapida por parte de mantenimiento.

Para realizar una seleccién correcta de la técnica a condicion, el autor [19] sefiala que se
deben considerar todas las advertencias que tienen posibilidad de preceder al modo de falla
analizado, verificando todas las tareas a condicion que se podrian utilizar para la deteccion

de esas advertencias, y realizar un andlisis costo-beneficio para anticipar el modo de falla en
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analisis, en donde se debe tener especial cuidado en considerar el contexto operacional en el

cual funciona el activo fisico.

4.8.4 Tareas de busquedas de fallas

Las tareas de busquedas de fallas son actividades que estan disefiadas para realizar chequeos
funcionales de manera exclusiva a fallas ocultas o no reveladas, las cuales segun el autor [19]
solo aplica a dispositivos de proteccion, este también sefiala que las fallas maltiples pueden
ser reducidas aumentando la disponibilidad de los dispositivos de proteccién asociados al

sistema que se busca mitigar las consecuencias de la falla de la funcion protegida.

El objetivo de esta actividad es generar certeza de que un dispositivo de seguridad proveera
la proteccion requerida si fuese necesario, en otras palabras, se esta verificando si dicho

dispositivo funciona correctamente, sus aspectos principales segin [19] son los siguientes:

e Se deben abarcar todos los modos de falla posibles del dispositivo de seguridad, esto
se puede llevar a cabo mediante la simulacién de las condiciones a las cuales el
elemento de proteccidn deberia responder.

e No se debe perturbar, lo cual implica que no se deben realizar desarmes o cambios en
las condiciones de operacién del componente, ya que se corre el riesgo de armarlo de
manera incorrecta y generar un estado de falla el cual no se podra determinar hasta la
siguiente inspeccion, por lo cual se debe evitar dicha perturbacién al menos que sea
estrictamente necesario y reconociendo el riesgo mencionado.

e El chequeo de funcion debe ser fisicamente posible, hay dispositivos de proteccién a
los cuales no se les puede realizar una tarea de busqueda de fallas dado que es
imposible tener acceso a dicho sistema (generalmente atribuido a problemas de
disefio) o porque la funcién del dispositivo no puede ser revisada sin destruirlo, por
lo cual se deben encontrar opciones de manejo de riesgo asociado a la no posible
inspeccion, o abandonar el proceso en el cual participa dicho elemento de seguridad.

e Se debe minimizar el riesgo asociado a la tarea, si debe desconectarse el dispositivo
de seguridad para llevar a cabo la tarea de busqueda de falla, o si este es revisado y
se encuentra en estado de falla, debe proveerse de una proteccion alternativa o

desactivarse la funcion protegida hasta que se restituya la proteccion original, a pesar
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de que se requiera, la basqueda de fallas no se recomienda en sistemas altamente
peligrosos.

e La frecuencia de inspeccion debe ser practica.

4.8.4.1 Intervalo de busqueda de fallas (FFI)
En el Gltimo punto de los aspectos principales de la tarea de busqueda de falla se establece la
necesidad de determinar el intervalo de busqueda de fallas y evaluar si es préctica su
realizacion. Para lo cual primero se debe tener conocimiento mediante una base de datos, de
los parametros de falla de la funcion protegida y del tiempo medio entre fallas de la funcion
oculta, en caso de no contarse con dicha informacién se puede considerar los fabricantes de
equipo, bancos de datos comerciales u otros usuarios de equipos similares que puedan brindar
una estimacion de dichos pardmetros. Posteriormente a esto el autor [19] menciona que se
debe seguir el siguiente procedimiento:
1. Determinar qué probabilidad de falla miltiple, que podria ocurrir si la funcién oculta
esta en estado de falla, es tolerable por la organizacion.
2. La probabilidad de falla de la funcion protegida en el lapso de tiempo considerado.
3. Determinar la disponibilidad requerida de la funcion protectora para reducir el nivel
de falla multiple por debajo del maximo determinado.
Con lo cual queda la siguiente ecuacion:

Probabilidad de falla multiple
Probabilidad de falla funciéon protegida

Disponibilidad requerida = 1 —

Ecuacion 3: Disponibilidad requerida determinada mediante la probabilidad maxima de falla
multiple admisible y la estimacion de la probabilidad de falla de la funcién protegida.

Fuente: Elaboracion propia, basada en ejemplo entregado por [19].

Para casos donde las fallas multiples no afectan la seguridad o el medio ambiente, o también
a fallas mdaltiples donde el dispositivo de proteccién es inherentemente muy confiable y la
amenaza de la seguridad es marginal, se toma como meta contar con una disponibilidad del
95%.
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Ya habiéndose determinado los parametros MTBF y disponibilidad requerida en base a
alguno de los dos métodos, se puede estimar el intervalo de bdsqueda de falla mediante la

siguiente tabla propuesta por [19] :

Tabla 4.2: Método simplificado para céalculo de intervalo de bldsqueda de fallas.

Fuente: Mantenimiento centrado en la confiabilidad [19].

Disponibilidad requerida | 99.99% | 99.95% | 99.9% | 99.5% | 99% | 98% | 95%
para la funcion oculta.
Intervalo de basqueda de | 0.02% | 0.1% | 02% | 1% | 2% | 4% | 10%
falla (como % del MTBF)

Para la generacion de este metodo se realizaron las siguientes consideraciones:

e Setiene unarelacion lineal entre la no disponibilidad y la confiabilidad del dispositivo
de seguridad, lo cual es valido para faltas de disponibilidad no superiores al 5%.

e EIl dispositivo de seguridad debe responder a una distribucion exponencial de
supervivencia (patron de falla aleatorio, la probabilidad de falla es constante).

e Los tiempos medios de reparacion (MTTR) de los dispositivos de proteccidn son

despreciables en comparacién con el tiempo de andlisis.

Ya teniendo en consideracion esto, el tiempo entre inspeccidn puede ser calculado mediante
la siguiente ecuacion:
FFI = Fyr - MTBF

Ecuacion 4: Célculo de intervalo de blsqueda de fallas donde T; es el tiempo necesario entre

inspeccion, Fy; es el factor de bisqueda de falla calculado mediante la Tabla 4.2, y MTBF es el

tiempo medio entre fallas.

Fuente: Elaboracion propia, basado en el uso de la Tabla 4.2.

En base a lo planteado por [19] la primera fuente de informacion a considerar deben ser las
personas involucradas directamente en el contexto de operacion del equipo (personal de
produccion y mantenimiento) en caso de hacer uso de fuentes externas se debe observar como
se compara el contexto operacional con el de la fuente de datos usada.

Ya habiéndose establecido la manera de calcular el intervalo de busqueda de falla, este puede

ser muy corto o muy largo. Sobre los intervalos cortos se debe analizar lo siguiente:
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e Elintervalo puede ser demasiado corto para ser practico, en donde pueden requerir la
necesidad de detenciones programadas de una linea de produccion cada dos dias.

e La tarea podria causar acostumbramiento y pierde su efectividad el dispositivo de
seguridad.

Por otra parte, se pueden dar intervalos muy extensos en donde cabe destacar:

e Se pueden dar intervalos muy largos del orden de los 100 afios 0 més, en donde
directamente el calculo sugiere que no es necesaria una tarea de busqueda de fallas,
en donde debe enunciarse: “el perfil de riesgo/confiabilidad es tal que se considera
innecesaria la busqueda de falla”.

Luego de realizar esa consideracion, la factibilidad técnica queda resumida y determinada
por los siguientes puntos:

e Es posible realizar la tarea, en términos econémicos y de seguridad.

e Latarea no incrementa el riesgo de generar una falla multiple.

e Espractico realizar la tarea al intervalo requerido.

4.8.5 Redisefio

El autor [19] sefiala que el redisefio queda definido en un sentido amplio como el cambio en
la especificacion de cualquier componente de un equipo, o el agregado de un elemento nuevo
a este, en términos de proceso como la sustitucion de una maquina entera por un proveedor
diferente o cambiar la maquina de posicion, también puede significar cualquier otro cambio

grande en un proceso o procedimiento que afecte la operacién de la planta.
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4.9 Aplicacion de Mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM)
mediante la norma SAE JA 1011

La norma SAE JA 1011 [3] es utilizada para gestionar todas las actividades asociadas a la

aplicacion de la metodologia RCM, tales como la gestion de los modos de falla que causan

la falla funcional en todos los activos fisicos definidos en el contexto operativo, y la seleccion

de politicas de mantenimiento.

El proceso RCM segun [3] debe responder de forma sistematica, secuencial y satisfactoria,

las siguientes preguntas:

1. ¢Considerando el contexto operacional, cudles son las funciones asociadas a los
estandares deseados de desempefio de los activos?

2. ¢De qué manera dichos activos pueden dejar de cumplir su funcion (fallas

funcionales)?

¢ Qué causas generan la falla funcional (modos de falla)?

¢Qué pasa si la falla ocurre (efectos de la falla)?

¢Cuénto importa cada una de las fallas (consecuencias)?

o o k~ w

¢ Qué se debe hacer para predecir o prevenir cada falla (tareas proactivas he intervalos
de tareas)?

7. ¢Qué se debe hacer si no se puede encontrar alguna tarea proactiva adecuada?

4.9.1 Pasos del Anélisis RCM

Para responder satisfactoriamente cada una de las preguntas de la metodologia RCM, se debe
recopilar informacién que sustente las decisiones que seran tomadas en la seleccion de
politicas de mantenimiento, toda la informacién y decisiones deben ser documentadas, en
donde esta debe ser altamente disponible y aceptada por parte de la organizacion. En donde

se deben realizar las siguientes definiciones:

Funciones: Se debe definir el contexto operacional del activo o sistema en andlisis, las
funciones deben ser definidas, tanto las primarias como las secundarias y todos los sistemas
de proteccion del activo, las funciones deben contener un verbo, un objeto y un estandar de
desemperio definido dentro de lo posible de manera cuantitativa, este debe estar incorporado

en la funcion y debe reflejar su desemperio esperado por parte de la organizacion.
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Fallas funcionales: Se deben definir las fallas funcionales como los estados de no
cumplimiento del desempefio declarado para cada una de las funciones.

Modos de falla: Se debe realizar una definicion razonable de los modos de falla que podrian
causar cada una de las fallas funcionales identificadas, el método utilizado para decidir que
constituye de manera razonable un modo de falla, debe ser aceptado por la organizacién y
deben tener un nivel de causalidad que posteriormente permita identificar una politica de
mantenimiento apropiada, se deben incluir los que han ocurrido, los que actualmente estan
siendo prevenidos por la organizacion, y los modos de falla que no han ocurrido, pero que
podrian ocurrir tomando en consideracion el contexto de operacion. Esta lista de modos de
falla debe ser comunicada en conjunto con cualquier evento que podria ocasionarlo, sean
errores de disefio, de operacion o de mantenimiento, al menos que estos ya estén siendo

abordados por procesos aparte al de la aplicacion de la metodologia RCM.

Efectos del fallo: Estos corresponden a lo que pasaria si el modo de falla ocurre sin realizar
ninguna accion para prevenirlo, mitigarlo o corregirlo, su descripcion debe incluir la
informacidn necesaria para soportar la evaluacion de las consecuencias de los fallos tales

como:

e Cualquier evidencia sintomatica de que el modo de falla a ocurrido (en el caso de los
fallos ocultos, que es lo que ocurriria en el caso de una falla maltiple).
e Qué es lo que ocurre que genera algun dafio a la salud, muerte o efecto adverso sobe
el medio ambiente. (en caso de que ocurra)
e Qué es lo que ocurre que genera algun efecto adverso sobre la produccién u
operaciones. (en caso de que ocurra)
e Queé dafio fisico se puede producir producto de la falla. (en caso de que ocurra)
e Queé es lo que se debe hacer para restaurar la funcion del sistema al estado anterior a
la falla. (en caso de que se pueda).
Categorizacion de consecuencias: Las consecuencias de cada modo de falla deben ser
categorizadas de la siguiente forma:

e Deben separar modos de falla ocultos de modos de falla evidentes.
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4.9.2

Debe distinguir claramente entre modos de falla y falla multiples, se debe mencionar
si tienen alguna consecuencia para salud-medio ambiente, econdmicas y/o a las

operaciones.

Seleccidn de politica de mantenimiento

Previamente a la seleccién de una politica de mantenimiento, se debe establecer a nivel

estratégico que accidn se realizara, lo cual debe contemplar el comportamiento de la

probabilidad condicional de falla, donde se tiene que esta puede aumentar, reducirse o no

depender de la edad. Si dos 0 mas estrategias propuestas para el manejo de fallas son

aplicables y efectivas, se debe registrar el criterio de decision tomado.

Las tareas que se aplicaran serdn efectivas en base a los criterios que se plantean a

continuacion, estas deben ser consideradas como si no se llevara a cabo ninguna accion para

anticipar, prevenir o detectar la falla:

El autor [19] y lanorma [3] sefialan que para realizar una tarea proactiva que sea técnicamente

factible, esta debe estar regida por las consecuencias de la falla de la siguiente manera:

Si no puede encontrarse una tarea proactiva que reduzca el riesgo de una falla que
podria afectar a la seguridad o medio ambiente, a un nivel tolerablemente bajo,
obligatoriamente se debe redisefiar el componente o cambiar el proceso.

Si no puede encontrarse una tarea proactiva que reduzca el riesgo de la falla asociada
a la funcion oculta con un nivel tolerablemente bajo, entonces debe realizarse
periddicamente una tarea de basqueda de falla. Si no puede encontrarse una tarea de
busqueda de falla apropiada, se debe evaluar el redisefio.

Si no puede encontrarse una tarea proactiva que cueste menos, en un periodo de
tiempo, que una falla que tiene consecuencias operacionales, la decision inicial es no
realizar mantenimiento programado. En caso de que las consecuencias operacionales
sean inaceptables, se debe evaluar redisefio.

Si no puede encontrarse una tarea proactiva que cueste menos en un periodo de
tiempo, que una falla que tiene consecuencias no operacionales, la decision inicial es
no realizar mantenimiento programado. En caso de que los costos de reparacion son

demasiado altos, la decisién secundaria es el redisefio.
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Los criterios expuestos son desarrollados y categorizados en la norma SAE JA 1012 [21] en
el algoritmo de decision RCM, el cual considerando el tipo de consecuencia producida como
elemento de entrada, se realiza un analisis mediante preguntas sucesivas que deben ser
respondidas hasta encontrar una politica de mantenimiento apropiada, dicho algoritmo es

expuesto en Diagrama D.1 del Anexo D.

4.1 Gestion Visual

El autor [22] da una contextualizacion sefialando que en el afio 1977 se publica el primer
documento cientifico que menciona la gestion visual en el sistema de produccién de Toyota,
donde se explican algunos aspectos de dicho modelo de gestion como el sistema de control
de produccion Kanban, posteriormente se publican variados documentos y libros que
explican el sistema de produccién de Toyota y las practicas de gestion japonesas, inspirado
por su desarrollo econémico y ventajas competitivas, en ese momento se traduce el método
de gestién visual del japonés al inglés. Este método de gestion consiste en un sistema que
intenta mejorar el desempefio organizacional mediante el alineamiento y conexion de la
visién, valores, habilidades y cultura organizacional con los sistemas de gestion, procesos,
elementos de trabajo y stakeholders mediante medios que estimulen los 5 sentidos humanos
(visién, audicidn, tacto, gusto y olfato), sefiala que este medio debe comunicar y entregar
informacién de calidad (necesaria, relevante, correcta, inmediata, facil de entender y
estimulante), lo cual debe ayudar a entender el contexto organizacional solo con una leve
necesidad de atencion por parte del usuario. Se considera como un enfoque de gestion que
utiliza dispositivos visuales para comunicarse de forma efectiva buscando que dichos
dispositivos sean auto explicativos, se puedan auto regular y mejorar a si mismos.

El autor [22] menciona que la gestion visual se puede disefiar para cumplir una o0 mas de las

funciones que se describen en la siguiente tabla.
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Tabla 4.3: Funciones de la gestion visual en base a los sintomas organizacionales.

Fuente: The functions of visual management [22].

Funcién

Definicién

Sintomas organizacionales

Transparencia

La habilidad del proceso de
comunicarse con las personas.

Informacion contenida en la
mente de las personas y en los
estantes.

Disciplina

Generar el habito de mantener la
aplicacion correcta de los
procedimientos.

Presencia recurrente de
advertencias, castigos, regafos,
amenazas de despidos en la
operacion.

Mejoramiento

Un proceso centrado en toda la

Organizaciones estaticas o que

continuo organizacion y una innovacion | la mejora necesita inversiones
incremental sostenida. altamente considerables.

Facilidad Intento consciente de aliviar | Presencia de tareas que

laboral mentalmente los esfuerzos en la | generalmente requieren
rutina, tareas ya conocidas se | operarios con  experiencia
vinculan con ayudas visuales. presentes.

Capacitacion
préctica

Aprendiendo de la experiencia o
laintegracion del aprendizaje con
el trabajo.

Presencia de solo préacticas
convencionales de capacitacion
0 la ausencia de estas.

Identificacién
de propiedad

Generar sentimiento de
posesividad he identificacion con
un objeto.

Necesidad de cambiar
esfuerzos, generar vision y
cultura organizacional.

Gestion basada
en hechos

Uso de hechos y datos basados en
estadisticas.

Realizacion de gestion subjetiva
0 con juicio basado en vagos
argumentos.

Simplificacion

Esfuerzo constante en monitoreo,
procesamiento,  sistema  de
visualizacién y amplia
distribucion de informacion para
miembros de la organizacion .

Se realizan sistemas complejos
de procesamiento de
informacion, los cuales son
dificiles de controlar o llevar a
cabo por los miembros de la
organizacion.

Unificacion

Eliminacion parcial de los limites
jerarquicos y geogréaficos del
proceso, buscando la generacion
de empatia y  efectivo
intercambio de informacion.

Fragmentacion organizacional,
donde se tiene la presencia de
poco trabajo en equipo, con
presencia de paradigma “este no
es mi trabajo”.
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4.2

Costos de mantenimiento

El autor [15] sefiala que los costos de mantenimiento se agrupan de acuerdo al tipo de costo

y por larelacion con el volumen de la actividad que los activos realizan con lo cual, la primera

categorizacion los clasifica de la siguiente forma:

Mano de obra: Costo calculado en base a la dotacion estable de personal de la
organizacion.

Materiales: Costo calculado en base a todos los elementos consumidos en una
operacion de mantenimiento, es decir, repuestos, materiales, consumibles, entre otros.
Terceros: Costo calculado por los servicios especializados, mano de obra
subcontratada, consultoria, entre otros.

Financieros: Mantenimiento de inventarios, amortizacion de equipamientos etc.
Consecuencia de los fallos: Calculado en base a las consecuencias de la
indisponibilidad del activo, volumen de producto no fabricado, facturacion, averias,

dafios a terceros entre otros.

El segundo criterio es en base a lo siguiente:

Costos fijos: Son independientes del volumen de la actividad realizada, estos pueden
ser las remuneraciones del personal estable, gastos administrativos del area técnica,
repuestos de tareas preventivas con frecuencia calendaria, servicios contratados
periédicamente, amortizaciones de equipos de inspeccion, costo anual de repuestos
inmovilizados, etc.

Costos variables: Tienen relacion con el volumen de la actividad de mantenimiento
o con el régimen de funcionamiento de los equipos tales como las horas extra de la
mano de obra, repuestos dependientes del régimen de marcha de los equipos o del
volumen de la produccion. Por lo cual involucra gastos de materiales u horas extras
surgidas de mantenimientos predictivos, al igual que los asociados a intervenciones
correctivas para solucionar fallos imprevistos que requieran la realizacion de horas

extra, incluyendo las consecuencias econdmicas que estos provocan.
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5. Situacion actual de FabLab

En este capitulo se detalla la situacion actual de la organizacion mediante su contexto
operacional el cual es descrito mediante los lineamientos de la norma ISO 31.000 [1],
aspectos internos tales como la misién y visién de FabLab con la finalidad de reconocer los
elementos estratégicos relevantes para el presente trabajo, realizandose posteriormente un
reconocimiento de su organigrama, procesos, y capacidades en términos de personas y
equipos, en conjunto con los sistemas de informacion que sustentan las operaciones, para
luego abordar la situacion externa de la organizacion haciendo un andlisis de interesados y

del ambiente competitivo.

Posterior al conocimiento del contexto operacional, se describe el perfil de mantenimiento
de FabLab. Concluyendo este capitulo analizando la calidad de datos de entrada para el
analisis de criticidad mediante los lineamientos de verificacion de calidad de la norma 1SO
14.224 [2] y conceptos de calidad de [17].

5.1 Aspectos generales
La organizacion cuenta con maquinas herramientas para operaciones de manufactura
mecanica y electrdnica, con la finalidad de entregar la mayor cantidad de herramientas a los
estudiantes y profesores de la Universidad Técnica Federico Santa Maria Campus San
Joaquin, este se inaugura el mes de Julio del afio 2013 con una superficie total de 5 m?, hasta

contar actualmente con 173 m? y con diversos activos para la realizacion de sus procesos.

Dichos activos se componen principalmente por cinco impresoras 3D, tres maquinas Router
CNC, un torno, dos cortadoras laser, una impresora de circuito y un conjunto con
herramientas e insumos. Los cuales se distribuyen en el laboratorio de fabricacion tal como

se muestra en el siguiente Layout.
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ENTRADA DE
MATERIAS PRIMAS

Figura 5.1: Layout de Fablab basado en modelo del departamento de arquitectura UTFSM.

Fuente: Elaboracion propia, simplificacién del modelo original.
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5.2 Contexto operacional de Fablab
Es fundamental conocer la situacion actual de la organizacion para sustentar la aplicacion de
las metodologias del presente trabajo, lo cual se genera mediante el entendimiento de
contexto en el cual se desempefia la organizacion, reconociendo tanto los elementos internos
como relaciones externas, la norma ISO 31.000 [1] separa el contexto de operacion en

contexto interno y contexto externo, los cuales se describen a continuacion.

5.2.1 Contexto interno

En este punto se detalla la estructura y ambiente organizacional interno, haciendo una
descripcion transversal de la organizacion, partiendo desde el nivel estratégico detallando la
mision y vision y objetivos de largo plazo, hasta el nivel operativo donde se detallan procesos,
capacidades y sistemas de informacion.

5.2.1.1 Misidn, vision y planificacion estratégica
Para un apropiado entendimiento de las actividades de la organizacion, se debe considerar la

mision y la visién organizacional:
Mision:

“Nuestra mision es entregar las herramientas, conocimiento y medios de financiamiento
atoda persona que se quiera educar, innovar e inventar usando tecnologias de
fabricacion digital, permitiéndoles que desarrollen practicamente cualquier proyecto que
puedan imaginar; dandoles la oportunidad de mejorar las vidas de las comunidades tanto

de forma local como global.”
Vision:

“Buscamos posicionar a la UTFSM como la universidad de vanguardia en el desarrollo
de tecnologia digital; para esto buscamos entregarle a los alumnos un espacio de
primer nivel, en el cual no existan limitantes para la creacion. Buscamos que este sea un
espacio abierto, en donde puedan converger las visiones creativas tanto de sansanos como
personas de todo el mundo, y el alto grado de conocimientos técnicos de los estudiantes,

generando un espacio que apoye el desarrollo de tecnologia global. ”
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Para el cumplimiento de la misién y visidn, FabLab hace un cronograma con plazos definidos

de los objetivos estratégicos que busca cumplir para el afio 2020:

e Profesionalizacion de la gestion y el capital humano: Conformar un equipo
administrativo capacitado, desarrollar una plataforma computacional, implementar
un software de gestion de tareas y pasantias de capacitacion.

e Mejorar su capacidad de respuesta: Aumentar la diversidad de activos mediante la
adquisicién de maquinas, insumos, herramientas y capacitacion de operadores.

e Mejorar la infraestructura: Aumentar la capacidad de las redes eléctricas, he
implementar un sistema de cafierias de agua.

e Mejorar imagen corporativa: Disefiar he implementar material grafico que permita
acercar a la comunidad a la organizacion.

e Generacion de stakeholders: Aumentar el indice de publicacion y desarrollo de
talleres, en conjunto con actividades de capacitacion y adquisicion de licencias de una

organizacion mundial de FabLab.

5.2.1.2 Estructura organizacional
Para poder cumplir la mision, vision de Fablab, este cuenta con la siguiente estructura

organizacional:

Coordinador
Académico

Lab Manager

Administrador de Administrador de Administrador
Espacio Desarrollo Financiero

Nivel Administrativo

Encargado de Encargado de
Mantenimiento Talleres

I
Ayudantes de

Mantenimiento

Diagrama 5.1: Organigrama de FabLab con separacion de distintos niveles jerarquicos.

Fuente: Elaboracion propia, validado mediante consultas con la organizacion.
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Teniendo conocimiento de la estructura organizacional, a continuacién se describen cada uno

de los roles de FabLab:

Coordinador Académico: Responsable de planificar y coordinar FabLab a nivel estratégico,
toma las decisiones mas importantes de la organizacion, considerando horizontes de mediano
y largo plazo. Es el encargado de representar a la organizacion frente a los Stakeholders
externos mas importantes tales como vicerrectoria académica. Lidera el grupo de evaluacién

de actividades y proyectos.

Lab Manager: Responsable de planificar y coordinar FabLab a nivel tactico, toma
decisiones a corto plazo sobre el funcionamiento de la organizacion, encargado de delegar y
coordinar a los responsables administrativos de las tres areas de FabLab, entrega balances al
Coordinador Académico sobre el funcionamiento de la organizacién, se encarga de coordinar

capacitaciones en conjunto con el Administrador de Espacio.

Administrador de Espacio: Responsable de supervisar y coordinar el uso de equipamientos
de FabLab, para la realizacion de los proyectos. Lleva a cabo la planificacion de

mantenimiento.

Administrador Financiero: Responsable de administrar la informacion financiera tratando
temas tales como evaluacion de presupuesto, compras y valoracion de costo de activos de

FabLab, utilizacion y costos de mantenimiento.

Encargado de Mantenimiento: Responsable de supervisar, delegar y llevar a cabo los
mantenimientos de los activos de FablLab, programéndolos en coordinacion con el

Administrador de Espacio.

Ayudantes de Mantenimiento: Responsables de llevar a cabo los mantenimientos en

conjunto al Encargado de Mantenimiento.

Encargado de Talleres: Coordinar y supervisar la realizacion de talleres en Fablab, los

cuales pueden ser para alumnos y externos.

Existe un rol que deben cumplir cada uno de los miembros de FabLab del nivel administrativo

y operativo, al cual se le denomina “Encargado de Turno”, este es responsable de entregar

68



apoyo a los alumnos y externos en la realizacion de sus proyectos, asesorando y ensefiando
el uso de sus activos. Su remuneracion se lleva a cabo en forma de beca de ayudantia, en la
cual existen diferencias en base a la carga interna en la organizacion y valoracion del trabajo

por experiencia.

5.2.1.3 Cultura organizacional de FabLab

Uno de los requerimientos para establecer el contexto interno es reconocer la cultura
organizacional, para lo cual durante el transcurso de esta etapa se busca establecer rasgos
caracteristicos de los participantes de la organizacion, donde en terreno se observo e
interactud con los distintos miembros de FabLab consultandoles sobre sus proyectos y su
motivacion para realizarlos, esto en conjunto con la retroalimentacion y posterior validacion
de los miembros de mayor experiencia de la organizacién, se obtiene el siguiente analisis

basado en lo planteado por el autor [16] haciendo una descripcidn de 7 puntos clave:

1. Innovacion y aceptacion del riesgo: Los miembros de FabLab tienen una alta
aceptacion del riesgo y la innovacion, esto es propio de la naturaleza de este tipo de
organizaciones, ya que muchos de sus miembros son afines con el emprendimiento y la
innovacion tecnoldgica.

2. Atencion al detalle: No presentan un alto grado de atencién al detalle, esto es producto
de que sus miembros son en su mayoria estudiantes ingenieria con conocimientos en
desarrollo. En la actualidad dicha atencidén se encuentra en aumento producto de la
consulta con otros FabLab, el apoyo de profesionales externos, de profesores, y de
estudiantes de altimo afio de la universidad.

3. Orientacion a los resultados: Dada la naturaleza estudiantil de la organizacion, dentro
de las exigencias que tienen es centrarse en los procedimientos, donde este es un
paradigma organizacional, lo cual es debido a que asi se tiene un mayor control de los
accidentes y a que es una organizacion sin fines de lucro.

4. Orientacion a las personas: Dado a que es una organizacion estudiantil sujeta a los
periodos extracurriculares de sus miembros, el elemento principal de FabLab es que esta
altamente centrado en sus miembros, ya que estos no tienen la necesidad de participar de

ella.
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5. Orientacion a los equipos: FabLab se encuentra centrado en equipos de trabajo, esto es
debido a que los sistemas de gestion de FabLab reciben contribucion de todos, con una
alta integracion de todos los elementos administrativos de la organizacién, en términos
empresariales se describe como alta integracion interdepartamental.

6. Agresividad: Dada que es una organizaciéon sin fines de lucro con actividades y
responsabilidades altamente delimitadas, no hay competencia y agresividad entre
miembros de la organizacion.

7. Estabilidad: FabLab presenta alta presencia de gestion de cambio producto de los deseos
del nivel estratégico de la organizacion de formalizar y mejorar el nivel de detalle de los
procesos de gestion de la organizacion, por lo cual presenta una alta modificacion de su

Status quo.

5.2.1.4 Descripcidn de proceso, capacidades en recursos y conocimiento

La Administracion de FabLab se lleva a cabo por estudiantes de diferentes diciplinas, donde
ellos aportan directamente con los conocimientos de su area siendo estas, Ingenieria Civil
Industrial, Mecanica, Eléctrica e Informatica. Realizando labores en la organizacién en base
a sus conocimientos, estos cumplen un rol de facilitadores para estudiantes y externos que
quieren desarrollar sus proyectos, entregandoles herramientas y capacitacion. A su vez ellos

se autocapacitan y comparten conocimiento con FabLabs de Chile y del extranjero.

Con respecto a los procesos de FabLab, estos pueden ser definidos en base a la naturaleza de
los proyectos que se realizan, los cuales son evaluados mediante una comision compuesta
por el Coordinador Académico, el Lab Manager, el Administrador de Espacio y el
Administrador de Desarrollo, dichos proyectos son priorizados mediante los siguientes

criterios:

e Valor agregado a FabLab: Se evalta el beneficio para FabLab en conocimiento,
refiriéndose a la adquisicién de capacidades y nuevas técnicas de manufactura. A su
vez se cuantifican los beneficios econdémicos potenciales que podria generar para la
organizacion.

e Naturaleza de proyecto: Se evalla si el proyecto es afin con la mision y vision de

FabLab, es decir, si este tiene relacion con el desarrollo e innovacion tecnoldgica.
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Ya priorizando los proyectos en base a los criterios mencionados, FabLab autoriza y realiza
una capacitacion previa en los procesos de manufactura y uso de sus activos.

Dichos procesos se realizan mediante tecnologias de manufactura por adiciéon (impresion
3D), torneado, taladrado, fresado, y cortado laser, entregando una disponibilidad de 10 horas
diarias de lunes a viernes, donde se tiene estandarizado que un miembro de FablLab
capacitado en el uso de todos los activos de la organizacidn siempre esté presente en sus
horarios de servicio. Las condiciones operacionales de los activos son definidas como
variables, dado que los materiales, tiempo y personas que participan en la manufactura son
altamente variables. A continuacion, se describe mediante la herramienta SIPOC el proceso

diario de operacion:

Diagrama SIPOC: Proceso diario de FabLab.
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Diagrama 5.2: Proceso diario de operacion de activos principales de FabLab descritos mediante la
herramienta SIPOC.

Fuente: Elaboracion propia, mediante consulta y validacion de FabLab.
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Del analisis realizado se desprende lo siguiente:

Existen dos clientes externos (rosado), en donde uno de ellos es el que realiza el
proyecto de manufactura, y los stakeholders, a los cuales le interesa conocer el estado
financiero y de operaciones de FabLab, lo cual se denota en su relacion directa con
los registros del proceso (verde).

Se tienen 4 flujos de informacion (celeste) de los cuales son relevantes para el
presente trabajo el inicio y el término de la operacion, los cuales son analizados en la

seccién 5.4.

Para las operaciones diarias de manufactura, FabLab cuenta con la siguiente capacidad en

términos de activos.

5 maquinas de impresion 3D de 24[mm?/s]
1 torno de 0.55[kW]

1 cortadora Laser de 80[W]

1 cortadora Léaser de 150[w]

1 router CNC de 1.7[kW]

2 router CNC de 0.5[kW]

1 impresora de circuito. Precisién:10 [um]

Se debe tomar en consideracion que FabLab no solo cuenta con dichas maquinas, sino que

también con los siguientes equipos e insumos para desarrollar sus proyectos:

1 osciloscopio digital

1 fuente de poder de prueba
1 creador de sefial.

Redes eléctricas.

Pariol de herramientas, repuestos e insumos.

Todos los equipos de Fablab son adquiridos mediante recursos universitarios, entregados por

vicerrectoria académica en base a las necesidades de la organizacion.

5.2.1.5 Sistemas de datos, flujo de informacion y data

Del proceso diario de operacion de FabLab se identifican los flujos de informacion, en donde

estos principalmente son de caracter operacional y financiero:
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Control de operaciones y finanzas: Se cuenta desde el mes de mayo 2019, con registro del
uso de los activos principales de FabLab, donde se denota informacidn tal como la categoria
de activo utilizada (impresora 3D, Torno, Cortadora Laser, Router CNC, Cirqoid), la persona
o cliente que hace uso, materias primas, hora de inicio y término de operacion, de dicho
registro posteriormente se desglosa la depreciacion y los gastos operacionales que después
pasan a ser parte del registro financiero.

Mantenimiento: Existe un registro de mantenimientos correctivos el cual se realiza desde el
inicio de operacion de los activos principales (marzo 2018), el cual es llevado por el Lab
Manager, este registro no esta estandarizado, y se estima por miembros de la organizacion,
que tiene sobre el 60% como minimo de las acciones correctivas de mantenimiento, pero que
no se puede asegurar una cobertura mayor a dicho porcentaje. A continuacion, se expone una

muestra de dicho registro:

Tabla 5.1: Muestra del registro del historial de FabLab desde el primer semestre 2018, se puede
identificar maquina, categoria, modo de falla y fecha.
Fuente: Registro de mantenimientos correctivos, FabLab.UTFSM.

Equipo Jg%%?:a Modo de falla Fecha
Cortadora Laser GCC X50011 | Corte Laser Descalibracion por operacion. 22/04/2018
Cortadora Laser GCC X252 | Corte Laser Rotura de lente. 22/04/2018
Ultimaker 3-3 Impresora 3D | Rotura de cable de control de cabezal. | 09/06/2018
Shopbot Desktop 1 CNC Router Controlador quemado. 24/06/2018
Shopbot Desktop 2 CNC Router Controlador quemado. 24/06/2018
Cortadora Laser GCC X5001I | Corte Laser Rotura de lente. 21/08/2018
Ultimaker 3-2 Impresora 3D | Falla de calentador por desgaste. 28/08/2018
Ultimaker 3-3 Impresora 3D | Soporte horizontal en falla. 28/08/2018
Shopbot Desktop 1 CNC Router Controlador quemado. 20/10/2018
Cortadora Laser GCC X50011 | Corte Laser Obstruccion de primera etapa. 07/12/2018
Cortadora Laser GCC X252 | Corte Laser Obstruccion general de filtros. 07/12/2018

Para el presente trabajo, existe la necesidad de determinar el impacto en las operaciones
producto de la no disponibilidad de los activos, para lo cual se genera el indicador propuesto
“uso medio unitario mensual de equipos”, en donde se establece el promedio de uso de un
activo de cada una de las categorias presentes en la organizacion mediante la siguiente

ecuacion:
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YHoras de uso de la categoria

Usocqt ia = : i
categoria = nede equipos de la categoria

Ecuacion 5: Uso medio unitario mensual de equipos, considera el total de horas mensuales de
utilizacién de los equipos, y se divide por el total de activos con una disponibilidad mayor al 50%
en la categoria.

Fuente: Elaboracion propia.

Para el uso correcto de esta ecuacion, es necesario contar con la informacién suficiente para
poder analizar la representatividad de la informacion entregada por el indicador, para lo cual
la organizacion entrega informacion del uso de sus activos principales durante los meses de

mayo, junio y julio 2019, obteniendo lo siguiente:

35.00 32.67
===]|mpresora
30.00 754 3D
—25.00 23.75 Cortadora
z Laser
--E.. 20.00 Torno
n
: 15.00
2] 11.13 10.53 =Router
= 10.00 CNC
4.67
5.00 1.53 B 1.69 ===Cirqoid
0.83 0.28
0.00 ~0.00
Mayo Junio Julio

Mes de muestra

Figura 5.2: Gréfico de uso medio unitario mensual de activos de FabLab, con tabla de medias y
desviaciones estandar de cada categoria.

Fuente: Elaboracion propia.

Se puede observar que los equipos presentan comportamientos de uso medio similares
variando principalmente en su magnitud, con una presencia de alta variabilidad la cual es
esperada dado el contexto operacional variable (véase seccion 5.2.1.4), se tiene que las curvas
no se cruzan, excepto en los meses de mayo Yy julio para las categorias “Cirqoid” y “Router
CNC”.

Por lo cual, de manera cualitativa se presenta el siguiente comportamiento general del

indicador:
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Tabla 5.2: Ranking de uso medio unitario mensual para las categorias principales de activos.

Fuente: Elaboracion propia.

Ranking. | Categoria. Media. [Horas] | Desviacion Estandar. [Horas]
1° Torno 25,97 591
2° Impresora 3D 18,70 8,52
3° Cortadora Laser 8,64 6,21
40 Router CNC 4,51 6,84
5 Cirqoid 2,07 2,38
5.2.2 Contexto externo

En esta seccion se realiza una descripcion del ambiente externo asociado a las operaciones

de la organizacion, donde se analiza la relacion con sus stakeholders externos y el ambiente

competitivo en el cual se encuentra inserta.

Dentro del contexto externo es necesario identificar las principales organizaciones afectadas

por el éxito o fracaso en el cumplimiento de los objetivos de FabLab, en donde se tienen 4

relaciones principales:

Vicerrectoria Académica: Los directivos de la Universidad esperan que FabLab
desarrolle y fomente la capacidad de innovacién tecnoldgica en la comunidad, por lo
cual dentro de las principales preocupaciones del Coordinador Académico es poder
tener registros operativos y financieros confiables que le permitan justificar el uso de
espacio y recursos de la Universidad.

Unidades Académicas: Existen unidades académicas de la Universidad que son
identificadas como stakeholders externos, ya que estas asesoran y patrocinan
iniciativas estudiantiles teniendo participacion activa en la organizacion, en la cual
destaca el Departamento de Ingenieria de Disefio de Productos.

Departamento de Vinculacion con el Medio: El Departamento de Vinculacion con
el Medio, el cual tiene como objetivo favorecer el impacto positivo de la Universidad
en la sociedad, entrega actividades y talleres de innovacion tecnoldgica para colegios,
concursos Yy eventos de puertas abiertas.

Prevencion de Riesgo: El Departamento de Prevencion de Riesgo de la Universidad

da directrices y apoyo en la generacion de un ambiente seguro de trabajo mediante su
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prevencionista de riesgo, el cual analiza y entrega conocimiento de los riesgos
presentes en sus operaciones, con lo cual posteriormente FabLab elabora sus
capacitaciones y sefialéticas para dar conocimiento de dichos riesgos y

procedimientos seguros de trabajo.

El dltimo aspecto que se debe considerar es la competencia y cooperacion de FabLab con
otras organizaciones, en donde actualmente se encuentra construyendo una relacién de
colaboracion con FabLab de la Universidad de Chile, compartiendo conocimientos y
procedimientos administrativos. Ambas organizaciones son miembros de la Fab Foundation,
la cual permite la participacion en eventos a nivel internacional, facilitando la colaboracion
en investigacion y desarrollo tecnoldgico, donde su mecanismo principal de intercambio de
informacion es a través de video conferencias y visitas organizacionales, por lo cual su

ambiente competitivo se puede definir como “competencia colaborativa”.

5.3 Perfil de Mantenimiento
Actualmente FabLab cuenta con actividades de mantenimiento rutinarias basadas
principalmente en limpieza y lubricacion para prevenir el desgaste prematuro de
componentes sujetos a friccion, estas son ejecutadas a frecuencia constante por los ayudantes

de mantenimiento.

El autor [15] sefala que los requisitos de un plan de mantenimiento es tener actividades
definidas, responsables de ejecutarlas, y llevar un registro de ello considerando esto se tiene

lo siguiente:

e FabLab cuenta con actividades de mantenimiento basadas principalmente en
recomendaciones del fabricante, las cuales son de limpieza y lubricacién para
prevenir el desgaste prematuro de componentes.

e Se estan definiendo responsables de mantenimiento, pero hay una alta incertidumbre
entorno de la constancia que se deja de la labor realizada, dado que no existe registro
de mantenimientos preventivos.

¢ No hay soporte informaético para los planes de mantenimiento.

e Las actividades de mantenimiento externalizadas corresponden a mantenimientos

correctivos de alto riesgo o dificultad, o que tienen restricciones de garantia.
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FabLab tiene un registro de mantenimientos correctivos, pero no se encuentra estandarizado

(véase seccion 5.2.1.5), no hay definicion de modos de falla de sus activos,

Considerando lo planteado por [18], FabLab cuenta con algunas actividades de
mantenimiento preventivas y un registro de acciones correctivas de mantenimiento, con lo
cual se obtiene que FabLab se encuentra en la Etapa | de las etapas evolutivas de la gestion

de mantenimiento.

Para obtener el perfil de mantenimiento de la organizacion, se establece un estimado con la

organizacion considerando las siguientes clasificaciones de mantenimientos.

e Correctivas: Todas las acciones de mantenimiento que ocurren después de la falla
funcional.

e Preventivas: Actividades de sustitucion ciclica y reacondicionamiento, vy
mantenimientos rutinarios.

e Predictivas: Acciones de mantenimiento realizadas producto de la deteccion de una

falla potencial.

Dichas actividades se obtienen en un 15% de actividades correctivas, 75% de actividades

preventivas, y 5% de actividades predictivas.

Ya habiéndose establecido el contexto organizacional y el perfil de mantenimiento, el Gltimo
aspecto para determinar la situacion actual, es establecer el estado de calidad del sistema de
medicion, lo cual se hace mediante la norma 1SO 14.224 [2], en donde se expresa también
la necesidad de determinar si el indicador de gestion propuesto (véase seccion 5.2.1.5), es

repetible y reproducible en base a lo planteado por [17].
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5.4 Verificacion de calidad de sistemas de medicion mediante norma 1SO
14.224

En esta seccidn se hace uso de las medidas de planificacion para obtener datos de calidad de

sistemas de medicion expuestas en [2] como elemento de verificacion para reconocer los

aspectos que pueden generar incertidumbres y disminuir la calidad de datos entregados por

la organizacion. Siguiendo los puntos expuestos en la seccion 4.5.2 se tiene lo siguiente:

e Se establece la necesidad de tener el objetivo de recopilacion de datos bien definidos, en
donde Fablab plantea como objetivo recopilar informacién de las operaciones de los
activos, para posteriormente calcular gastos operacionales he indicadores de utilizacion,
siendo estos expuestos a stakeholders internos y externos. No cuenta con un objetivo
definido para el registro de actividades de mantenimiento.

e Las fuentes de datos utilizadas abarcan informacion técnica de equipos, datos de eventos
de mantenimiento los cuales se estan registrando desde marzo del afio 2018, y el registro
de uso de equipos que abarca los meses de mayo, junio y julio del afio 2019.

e La taxonomia utilizada es en base al tipo de activo, donde se agrupan en categorias
identificandolos individualmente mediante numero o modelo, no hay una definicién
taxondmica uniforme para todos los activos.

e Todos los equipos presentes en la toma de mediciones son adquiridos en marzo del afio
2018, considerando una operacion mensual la cual varia en base a la demanda de
proyectos contando con una disponibilidad esperada de equipos de 10 horas diarias de
lunes a viernes, siendo este el horario de normal operacién de FabLab, en el cual se toman
los datos (véase seccion 5.2.1.4).

e La organizacion no cuenta en la actualidad con definiciones uniformes de falla, ni
métodos para clasificarlas, en la elaboracion del plan de mantenimiento debe plasmarse
una metodologia de obtencidn.

e Los tipos de mantenimiento no estan bien definidos, lo cual se trata en la elaboracion del
sistema de administracion del trabajo, donde en un sistema de orden de trabajo se permite
dicha clasificacion [15].

e A continuacién, se analizan los 9 puntos que deben ser tomados en consideracion al

momento de controlar y verificar la calidad de los datos:
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Existe una ficha técnica de utilizacion de equipos la cual debe ser llenada por el
encargado de FabLab de turno, y estas son almacenadas en caso de que se requiera
realizar trazabilidad del evento de uso de equipo, por otra parte, en mantenimiento no
hay registro estandarizado que permita su trazabilidad.

La informacion es originada de equipos similares en tecnologia y condiciones de
operacion, en donde netamente se distinguen por las horas de uso la cual es variable
en base a los proyectos que se trabajan en FabLab.

La data es relevante para el propoésito, ya que no han cambiado el contexto operacional
0 en comportamiento a la falla de los activos.

Desde mayo 2019 el registro de uso de equipos permite la identificacion de categoria,
tiempo de uso y fecha, por lo cual cumplen con su definicién de registro necesaria
para ser utilizada he interpretada. Todos los modos de falla fueron registrados debido
a su capacidad de dejar sin operacion el activo, o por disminuir su capacidad de
operacion, por lo cual cumplen con definicion he interpretacion.

El periodo de vigilancia de los datos solicitados para el trabajo de titulo es desde
marzo 2018 hasta la fecha, ambos registros se encuentran dentro del periodo de
tiempo designado para el estudio y el periodo definido del equipo.

El registro de mantenimientos correctivos da la informacion suficiente sobre los
modos de falla para su identificacion clara del evento de averia del activo, pero no
esta definido su impacto para la organizacion, lo cual es valorado en el capitulo 6.
Los datos de registro de uso de equipos cuentan con la informacién suficiente, pero
se tiene presencia de campos en blanco asociados a elementos de manufactura
utilizados, lo cual no es relevante para el estudio.

Dentro de lo recopilado, se tiene que no es posible determinar confianza estadistica,
producto de que los datos son insuficientes, dado que la utilizacion esta sujeta a los
proyectos, no se puede tener una condicion experimental constante que permita
aleatoriedad para determinar posteriormente distribuciones y niveles de confianza.
Se realizan reuniones periddicas con miembros de la organizacion para validar los

analisis y mediciones obtenidas.

Para el andlisis de criticidad, la organizacion estima que se tiene por lo menos el 60% del

total de fallos de sus activos registrados en el historial de fallas de mantenimiento,
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mientras que la cobertura del registro de uso de equipos a utilizar corresponde a 3 meses,
lo cual corresponde al 50% del periodo de un semestre, en ambos registros la cantidad de
datos es considerada como deseable. Se debe tener en consideracion que segun la norma
ISO 14.224, se esta trabajando con una cantidad baja de informacion, por lo cual los
resultados obtenidos de la criticidad deben ser validados por la organizacion antes de
elaborar el propuesto de plan de mantenimiento.

Para la data de mantenimiento reportada y registrada, es importante saber el modo de
falla, el repuesto, flexibilidad, e impacto operacional involucrado, dado que esto entrega
la informacion suficiente para evaluar la consecuencia y posteriormente la criticidad
asociada. No existe ninguna vinculacién relevante con las operaciones, la cual es
analizada en el capitulo 7.

Se tiene que el proceso de recoleccion de datos esté bien definido y es parte del proceso
diario operacion de FabLab (véase Diagrama 5.2).

Todos los datos obtenidos mensualmente y registrados fisicamente son digitalizados
mensualmente por un miembro de FabLab, estos son posteriormente son encajados y
reportados en reuniones por el Lab Manager, para posterior uso del Coordinador
Académico.

Con respecto a la motivacion, tal como fue abordado en el capitulo 5 (véase seccion
5.2.1.3), la cultura organizacional de FabLab permite cambios en sus sistemas de gestion,
mientras estos estén bien fundamentados en beneficios para la organizacion, actualmente
se esta mejorando el registro de uso de equipos, mientras que la base de datos de
mantenimiento, se tiene registro que no se lleva a cabo de manera estandarizada, lo cual
es debe ser abordado en un sistema de administracion del trabajo.

La norma establece que se debe elaborar un plan de aseguramiento de calidad, se tiene
gue no hay un plan de aseguramiento de calidad para los datos, lo cual debe ser abordado
en recomendaciones. Una evaluacion de trazabilidad permite revisar la integridad de los
datos, y puede servir como punto de partida para generar un plan de aseguramiento de
calidad de datos, donde se pueden anexar criterios de cumplimiento de definicion,
formato y consistencia.

Analizando la relacion costo/beneficio de sistema de medicion se tiene que la realizacion

de mediciones de uso de equipos y de mantenimiento genera el siguiente costo:
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Costo en tiempo para capacitar personal de mantenimiento en entendimiento de
modos de falla y efectos.
Costo en tiempo para capacitar personal de turno para entendimiento general de

calculo y concepto de uso de equipos.

e Mientras que genera el siguiente beneficio:

o Justificacion de inversiones en mantenimiento: tener los datos necesarios para

analizar criticidad conlleva a beneficios en justificar posteriores inversiones en
mantenimiento.

Justificacion y control de funcionamiento: FabLab debe responder frente a sus
stakeholders, por lo cual, teniendo un adecuado control de utilizacion, se justifica
su existencia, dado que se verifica el nivel de actividad del espacio.
Justificacion de inversiones en nuevos activos: Mediante conocimiento de la
demanda, la organizacién puede justificar aumentar su capacidad de respuesta a

proyectos mediante la adquisicion de nuevos activos.

5.5 Limitaciones y problemas a considerar en la aplicacién de un sistema de

datos

La norma [2] menciona limitaciones y problemas que se deben considerar en fuentes de datos

(internas o bases de datos comerciales), en donde en caso de FabLab, trabaja solo con fuentes

internas de informacion, las cuales son generadas en base al sistema de medicion analizados

en la seccién 5.2.1.5, en donde se analizan las siguientes limitaciones y problemas:

Fuentes: Actualmente el registro de uso de equipos se realiza mediante planillas,
estas después se traspasan a una base de datos digital, tanto en la generacion de la
planilla como en la base de datos se puede perder informacion la cual puede ser
relevante para el proceso. Para la informacion de mantenimiento, actualmente solo se
dispone de una base de datos digital, la cual no tiene un respaldo fisico trazable.

Interpretacion: La informacion de la base de datos debe ser estandarizada, y las
definiciones deben ser manejadas y conocidas por todos los miembros de la
organizacion que trabajen con dichos datos, en el caso de los registros de uso de
equipos pueden ver anomalias en los registros producto del desconocimiento de estas

definiciones y en los balances mensuales. En mantenimiento no existe un estandar de
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definiciones de mantenimiento, lo cual se debe establecer y comunicar a todos los
miembros de la organizacion participantes de dicha area.

e Formato de datos: Existen campos de informacion bien definidos, los cuales
posteriormente deben ser codificados para tener un trato eficiente y consistente de
informacién, ya que de lo contrario se pueden presentar anomalias al rellenar los
campos de informacién, donde se pueden dar dos 0 mas definiciones para referirse a
un mismo objeto de dicha base de datos.

e Competencia y motivacion: Los procesos de medicion tal como lo menciona [2]
pueden ser repetitivos y tediosos, y en los registros se puede dar la falta de
competencia y motivacién producto de la insercion del sistema de medicion en la
cultura organizacional, por lo cual se debe tener en consideracién la competencia y
experiencia en cualquier proceso de medicion de operaciones o mantenimiento puede
influir en la recoleccidn de datos, por lo cual se deben tomar medidas de estimulacion

con los miembros de la organizacion para la realizacion de dicha labor.

Los analisis realizados se utilizan para generar el siguiente diagrama Ishikawa:

Formato de datos

Planilla de uso de equipos

Base de datos mantenimiento No hay codificacién

Base de datos operaciones /

Experiencia

Erroresen el
sistema de medicién

Definiciones de mantenimiento

. . Motivacion
Definiciones de operacion

Interpretacion ‘ Competencia y motivacion ‘

Diagrama 5.3: Diagrama de Ishikawa que expone las fuentes de limitaciones o problemas que se
deben considerar al momento de generar una fuente de datos segln la norma ISO 14.224.

Fuente: Elaboracion propia.
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5.6 Estudio R&R de indicador de gestion y Trazabilidad de datos
Ya habiéndose analizado el sistema de medicion de FabLab y todas las fuentes de
incertidumbre asociadas a su aplicacion, se analiza y verifica la repetibilidad y
reproducibilidad del indicador de gestion propuesto, lo cual se hace mediante un estudio
R&R corto segln lo planteado por [17] y se afiade una breve evaluacion de trazabilidad como
aspecto de calidad requerido por la norma ISO 14.224, también se dan observaciones y

correcciones producto de la aplicacién del estudio.

5.6.1 Estudio R&R (Corto) para propuesto de indicador de uso medio

En la seccidn 5.2.1.5 se realiza un propuesto de indicador para medir el uso medio de cada
uno de los activos que son sujetos de analisis en este trabajo, donde se tiene que validar si
este procedimiento es apropiado y se puede integrar a los procesos de gestion de la
organizacion, por lo cual este debe contar con dos aspectos fundamentales, ser repetible y
reproducible, con lo cual el autor [17] disefia un estudio R&R corto siendo este aplicado para

evaluar el indicador propuesto, donde se debe tener las siguientes consideraciones:

e El estudio esta disefiado para mediciones directas con instrumentos de medicién, en
este caso se aplica a un procedimiento de gestion.

e Laaleatoriedad en al cual se muestran los meses y categorias se descarta, dado que el
procedimiento es completamente independiente del orden de las muestras.

e Se abarca todo el espectro de uso de indicador considerando las 5 categorias, con los

3 meses de datos (mayo, junio, julio).

En caso de presentarse alguna anomalia en los resultados o en la aplicacidn del experimento,
se debe determinar la causa y corregir el procedimiento de obtencion del indicador y

establecer observaciones para su correcta aplicacion.

Dos encargados de turno (escogidos debido a su interaccion directa con el sistema), deben
realizar 5 calculos del uso medio unitario mensual para las 5 categorias de activos de FabLab,
donde al considerar que es una medicién indirecta, se espera que ambos encargados de turno
obtengan los mismos resultados, en caso de presentarse rangos distintos de cero se genera un

error de medicién distinto de 0, lo cual debe ser analizado en busca de correcciones. El test
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R&R en conjunto con el estudio de trazabilidad se exponen en las Figura A.1y Figura A.2

del Anexo A.

A continuacion, se presentan los rangos obtenidos en el experimento:

Tabla 5.3: Resultados de rangos entre los calculos de uso medio unitario mensual por parte de dos

encargados de turno de FabLab.

Fuente: Elaboracion propia.

NUmero de . Encargado A | Encargado B
. Categoria Mes : ; Rango
mediciones [horas/equipo] | [horas/equipo]
1 Torno Mayo 21,483 21,483 0,00
2 Impresora 3D | Junio 27,540 27,540 0,00
3 Router CNC Julio 0,283 0,189 0,09
4 Cirqoid Mayo 1,533 1,533 0,00
5 Cortadora Laser | Julio 1,692 1,692 0,00

5.6.1.1 Analisis del estudio R&R
Como punto inicial del analisis se describe cualitativamente lo observado en la aplicacion del
test:

Capacidades del personal: Se tiene que el encargado B presenta mayor manejo del software
Microsoft Office Excel, que el encargado A, en donde uno de ellos requirié ayuda directa para
el calculo del indicador lo cual era esperable, dado que los estudiantes que realizan labores
de encargados de turno tienen afinidad mayor con la operacion y fabricacion de maguinas,

mas que con el uso de herramientas de gestion.

Entendimiento de la definicion del indicador: Ambos miembros de la organizacién no
presentaron ningun problema al momento de entender el célculo necesario segun lo
presentado al inicio del experimento, lo cual es esperable debido a lo planteado en el contexto

operacional, donde estudiantes universitarios de Ingenieria administran FabLab.

Definicién del indicador: Se tiene que se presentaron anomalias durante el célculo del
indicador de gestion, en donde el encargado A, al momento de calcular el indicador para la
categoria “Router CNC” considero dos equipos de los 3 presentes, dado que uno de ellos no
se encuentra en operacion desde hace mas de 6 meses, mientras que el encargado B si lo

considerd debido a que fisicamente esta presente, y considerd que no era representativo el
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indicador al ignorarlo, por lo cual se tiene no reproducibilidad debido a que no esta definido
que equipos considerar en la categoria si uno 0 mas de ellos presentan indisponibilidades no

despreciables.

Ya teniendo en consideracion esto, se calcula la desviacion estandar de repetibilidad y
reproducibilidad en conjunto con el error con respecto al proceso utilizando lo planteado por
[17] en donde el desarrollo se realiza utilizando una adaptacion de la plantilla realizada por
este mismo autor (véase Figura A.3 de Anexo A):

Tabla 5.4: Desviacion estandar y error de proceso sobre tolerancia, se puede apreciar que este es
menor al 30% de la tolerancia, lo cual en base al criterio del autor [17], es aceptable.
Fuente: Elaboracion propia, calculos basados en la metodologia de [17].

Desviacion estandar R&R Error de proceso sobre tolerancia
ogrgr = 0,0104 [horas] P/T = 5,36%

El limite inferior y superior del proceso se define estableciendo que la organizacién no quiere
que el indicador tenga méas de 30 minutos de incertidumbre, con lo cual se realiza el calculo
y se tiene un comportamiento del proceso sobre la tolerancia con un error inferior al 30%,
considerando que se realiza el estudio en todo el espectro de trabajo de este, la repetibilidad
y reproducibilidad asociada al uso del indicador es bueno, por otro lado, no se debe ignorar
el error distinto de 0 obtenido, el cual es debido a la confusion entre encargados de turno al
no saber si considerar el activo con problemas de disponibilidad, por lo cual se debe
establecer un criterio claro en este aspecto, o se pueden generar desviaciones inaceptables de

repetibilidad y reproducibilidad.

5.6.1.2 Conclusion del estudio R&R

Se analizaron cualitativa y cuantitativamente todos los aspectos del Test R&R de lo cual se
establece que dada la cultura organizacional de FabLab, es necesario enfatizar en la
capacitacion en Microsoft Office Excel para el céalculo del indicador, o de lo contrario
facilitarlo mediante programacion de forma tal que sea repetible entre los encargados de turno
de FabLab.

Se tiene que en términos generales el proceso establecido para el indicador de gestién es

bueno si se utiliza el criterio del 30% establecido para mediciones de calidad por [17], pero
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considerando lo expuesto en la seccion 5.6.1.1 se debe mejorar la definicion del indicador
para que sea repetible y reproducible, con lo cual se tiene lo siguiente:

e Si el activo no esta disponible por mas del 50% de los dias de operacion mensuales,
este debe ser retirado del calculo de uso medio unitario mensual.

Estandarizando este criterio, se resuelve la fuente de error de repetibilidad y reproducibilidad,

dicho criterio debe ser comunicado y parte de un entrenamiento del personal que trabaje con

él, segun lo planteado por [2].

5.6.2 Estudio de trazabilidad

FabLab, tal como fue establecido en el contexto operacional (véase seccion 5.2.1.5) hace
registro del uso de sus equipos, esto es realizado mediante el documento “registro de uso de
maquinas”, dichos registros estan presentes en las distintas estaciones de trabajo, en donde
es llenado por los usuarios de los equipos hasta que se acaban los casillas disponibles, y luego
son subidos a la base de datos de FabLab mediante un encargado de turno asignado como
responsable de dicha labor, y luego son guardados en un libro de registros.

Teniendo en consideracion esto, se busca cuantificar y caracterizar la trazabilidad, en donde
se establece un puntaje de aprobacion y se caracteriza mediante observaciones cualitativas
sobre dicho proceso, por cada uno de los encargados que fueron participes del estudio R&R
se evallan 3 mediciones aleatorias de la base de datos de FabLab, en donde se le asigna un
puntaje numérico (uno o cero) para cuantificar la aprobacion de la trazabilidad de dicha

medicion, esto se establece en base a los siguientes criterios:

e El evento registrado en la base de datos se encuentra en el registro fisico.
e Lainformacion del evento de la base de datos, es consistente con la del registro fisico.
Considerando esto, se obtiene el siguiente resultado en el estudio, cabe destacar que las

primeras 3 mediciones las llevan a cabo el encargado Ay las 3 ultimas el encargado B:
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Tabla 5.5: Tabla resultado de puntaje de trazabilidad de mediciones aleatorias del registro de uso
de equipos de FabLab.

Fuente: Elaboracion propia.

N° de medicion Presencia en el
. Marca temporal )
aleatoria registro

1 5-7-2019 17:59:52
2 14-06-2019 18:09
3 23-07-2019 19:02
4 6-5-2019 15:50:48
5
6

18-06-2019 12:35
23-05-2019 18:54
Suma neta de puntaje

WK OO0k

5.6.2.1 Analisis de estudio de trazabilidad

En la realizacion del test con el encargado A, 2 de 3 mediciones aleatorias fueron trazables,
en donde se establece que la causa de rechazo de uno de los datos fue producto de la no
presencia en el registro fisico, mientras que con el encargado B solo una de las mediciones
fue trazable, teniendo dos mediciones que no tenian presencia en el registro fisico. Segun el
criterio establecido, se tiene que las mediciones no aprueban el test de trazabilidad, por lo
cual se debe considerar este aspecto en las incertidumbres del analisis de criticidad. Como
segundo aspecto se tiene que se presentd una alta dificultad al momento de querer trazar los
datos, esto es debido a que no hay un distintivo claro para distinguir las planillas por tipos de

maquinas, ni momento de registro.

5.6.2.2 Conclusion del estudio de trazabilidad

Considerando lo mencionado en el analisis, se tiene que el registro de uso de equipos de la
organizacion no aprueba el test de trazabilidad. Dado que es un sistema de gestion nuevo, se
requiere adquisicion de experiencia y motivacion, lo cual fue analizado en las limitaciones y
problemas del sistema de medicion, en donde la importancia del registro tanto para las
operaciones como mantenimiento debe ser enfatizada en un entrenamiento y chequeo
periddico de calidad para mejorar el desempefio del sistema y asi la trazabilidad de su

informacion.
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Para disminuir la dificultad de trazabilidad, mejorar la eficiencia del registro y digitalizacion
de datos, se establece una mejora en el documento estandarizando la cantidad de eventos que
se deben incluir por planilla (correspondientes a una semana del mes), y utilizar
codificaciones para la toma de datos, dando numeraciones que se deben colocar en base a la
informacion que se quiere comunicar, y estandarizando la taxonomia en la identificacion de
los activos (véase documento original y propuesta de mejora en Figura A.4 y Figura A.5 de
Anexo A).
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6. Evaluacion de criticidad mediante norma I1SO 31.000

Para gestionar los recursos de mantenimiento tanto [18] como [23] plantean que la
organizacion debe tener conocimiento de cudles son sus activos mas criticos, por lo cual es
necesario jerarquizar activos y reconocer su grado de impacto en la organizacion, dicho
impacto debe afectar al cumplimiento de la mision, vision y objetivos estratégicos de FabLab
(véase seccion 5.2.1.1). Por lo cual, ya habiéndose establecido el contexto de la organizacion,
y determinado la calidad de los datos recopilados, se realiza la valoracion de riesgo en base

a lo planteado por la norma 1SO 31.000 [1].

6.1 Definicidn de alcance, contexto y criterio de riesgo
Como paso previo a la valoracion de riesgo (andlisis de criticidad), se debe realizar la
definicién de alcance, contexto y criterio de riesgo de aplicacion de la metodologia de la
norma [1] usando como elementos de entrada los elementos detallados en la situacion actual
de FabLab.

6.1.1 Definicion de alcance

El proceso de gestion de riesgo puede ser llevado a nivel estratégico, tactico u operativo,
disefiado para un proyecto, o para una actividad individual, por lo cual es necesario establecer
el alcance del proceso de gestion de riesgo que se lleva a cabo en la organizacion, para lo
cual se requiere gue dicho alcance esté a nivel administrativo, ya que el Administrador de
Espacio es el responsable de definir los planes de mantenimiento de FabLab, en donde se
debe definir el objetivo de la gestion de riesgo en el presente trabajo, el cual es determinar la
categoria de activos criticos de FabLab para posteriormente realizar una propuesta de plan
de mantenimiento buscando mejorar su disponibilidad. Para esto la norma [1] sefala la
necesidad de tener conocimiento de las decisiones que deben ser tomadas, las cuales estan
orientadas a la seleccion de herramientas asociadas a la evaluacion de riesgo, y como
posteriormente se tratard dicho riesgo en la categoria de activos criticos, y los insumos y

dispositivos necesarios para su realizacion.
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La norma establece la necesidad de identificar el beneficio esperado del cumplimiento del
objetivo de la gestion de riesgo, en donde se espera el siguiente resultado para la

organizacion:

e Mediante la obtencién de la criticidad, poder justificar gastos y presupuestos de
mantenimiento frente a vicerrectoria académica.

e Permitir reconocer la categoria de activos con mayor puntaje acumulado de criticidad.

e Repartir recursos de mantenimiento en base a la criticidad de los activos.

e Permitir una perspectiva general de las consecuencias de la falla de los activos,
facilitando la toma de decisiones selectivas para el tratamiento de su riesgo asociado.

Para conseguir estos resultados, se requiere el uso de los registros de uso de equipos de las 5
categorias de activos principales de FabLab, en conjunto con su registro de mantenimientos

correctivos.

Ya habiéndose definido los aspectos generales del alcance, la norma requiere la seleccion de
técnicas y herramientas de evaluacion de riesgo, lo cual se realiza mediante la seccion 6.2 de
la norma ISO 31.010 [14]. Para lo cual es necesario tener en consideracién lo que plantea
[23] y la norma [14] sefialando que las herramientas para el proceso de valoracion de riesgo
van desde una identificacidn de riesgo en base a criterios cualitativos, hasta herramientas que
identifican y analizan el riesgo basados en data, estimaciones de probabilidad y criterios
cuantitativos. A continuacion, se hace uso de los criterios de seleccion de herramientas de

valoracion de riesgo expuestos por [14]:

e La organizacion no cuenta con sistemas complejos de activos que restrinjan el
problema al uso de complejas herramientas de analisis cuantitativo, por lo cual se
pueden considerar herramientas como Brainstorming hasta RCM en el espectro de
seleccion.

e La cantidad de informacion disponible, en términos de documentacion técnica,
experiencia de miembros, y bases de datos, no permiten analisis cuantitativos
estadisticos, pero si permiten enfoques semi-cuantitativos, utilizando los recursos

disponibles.
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e Losrecursos requeridos de la herramienta deben sustentarse en los recursos de gestion
disponibles en la organizacion, tanto en capacidades de los miembros, como el costo
en tiempo de ser utilizado, donde la realizacion de andlisis muy profundos puede
suponer una carga que no sea admisible para FabLab.

e Dado que el resultado esperado es entregar una metodologia que permita
principalmente comparar niveles de riesgo entre activos, y justificar inversiones de
mantenimiento, se requieren resultados cuantitativos de riesgo.

Considerando el andlisis de los factores de seleccion de ISO 31.010, se establece la siguiente

matriz de decision:

Tabla 6.1: Matriz de decision de criterios absolutos basado en los lineamientos de seleccion de la
norma ISO 31.010 [14].

Fuente: Elaboracion propia, basada en la matriz de riesgo expuesta en el trabajo de titulo de [24].

Factor Cuantifica | Informacion Recursos

Riesgo dis ponible Disponibles

v/

Herramienta

indices de Riesgo

v/
FMECA \/
v/

RCM

CIXIX|K

v/
v/
Brainstorming x v

Conforme al resultado de la matriz de decision, se utiliza la herramienta basada en indices

para la valoracion de riesgo.

Ya habiéndose realizado la seleccidn de herramienta, la norma [1] requiere que se establezcan
los recursos necesarios, responsables y los registros que deben mantenerse para su

funcionamiento, los cuales son los siguientes:
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e Un Encargado de Mantenimiento con conocimiento de Excel, que pueda jerarquizar
horas de usos de activos, determinar riesgos de salud y medio ambiente, costos de
mantenimiento y flexibilidad de repuestos.

e Registros de uso de equipos que posteriormente sustenten la jerarquizacion
operacional, y registros de fallos de mantenimiento, estos deben mantenerse y
evaluar constantemente su integridad para el funcionamiento de la metodologia de

gestion de riesgo.

La presente metodologia se integra con el proceso de control financiero de FabLab para

determinar los presupuestos de mantenimiento de los activos.

6.1.2 Definicion de contexto

La gestion de riesgo elaborada en el presente trabajo estd inmersa en el contexto operacional
de FabLab (véase Capitulo 5), alinedndose con los objetivos estratégicos de FabLab para el
afio 2020, donde este busca aumentar su capacidad de respuesta, mejorar sus capacidades en
términos de conocimiento y de gestion, lo cual es reflejado en la cultura organizacional
integrando personas de distintas carreras que aporten con sus conocimientos a la
organizacion, y en los diversos focos de mejora en sus procesos de informacion, financieros,

apoyandose en consultorias externas.

Dado que [1] define el riesgo como “La incertidumbre que puede afectar al cumplimiento de
los objetivos de la organizacion”, se tiene que las incertidumbres que pueden afectar a
FabLab, son la falta de un sistema de control del estado de sus activos, la falta de
reconocimiento y estandarizacion de todos sus modos de falla, y la falta de una base de datos
estadistica que permita predecir el comportamiento de los equipos, estas en su conjunto se
definen como incertidumbres y fuentes de riesgo para el area de mantenimiento. Por lo cual
el alcance y el proposito de la gestion de riesgo elaborada en el presente trabajo, es identificar,
cuantificar y generar acciones para el tratamiento a los riesgos asociados a la falla de sus

activos.
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6.1.3 Definicion de criterio de riesgo

En esta seccion se define la naturaleza de los riesgos que pueden afectar al cumplimiento de
los objetivos de FabLab que seran tomados en consideracion para el analisis de criticidad, en
conjunto con el criterio de evaluacién de riesgo que dara soporte para el proceso de toma de

decisiones.

La identificacion de riesgo segin la norma [1] se puede realizar identificando que
consecuencias asociadas a los activos que afectan al cumplimiento de los objetivos
estratégicos de la organizacion, en donde resalta su busqueda de aumento de capacidad de
respuesta, lo cual se evidencia en su mision y vision, en conjunto con su planificacion
estratégica para el afio 2020 (véase seccion 5.2.1.1). Dado que existen activos que pueden
causar dafio a la salud o al medio ambiente debido a la emision de gases, y riesgos inherentes
a su operacién, en donde la OSHA [25] menciona tales como atrapamiento, amputacion, y el
MIT [26] destaca el riesgo de incendio en equipos de cortado laser. Se debe considerar la
consecuencia que podria tener los modos de falla en la salud y medio ambiente, de la misma
forma que el repuesto asociado, puede ser un gasto de alto impacto para los objetivos de la
organizacion, y puede ser dificil de conseguir, donde este puede estar dentro o fuera del pais,

lo cual puede aumentar el tiempo fuera de operacion de sus activos.

Para determinar las consecuencias y en consistencia con el alcance (véase seccion 6.1.1), se
establece que la organizacion puede sostener analisis semicuantitativos de riesgos mediante
la herramienta de indice de riesgo, con lo cual lanorma ISO 31.000 exige determinar la forma
en la cual se evaluarén dichas consecuencias después de haber determinado las fuentes de
riesgo que son tomadas en consideracion, con lo cual [23] propone un método que combina
la informacion disponible con factores o criterios de importancia en funcion de las
necesidades de la organizacion, definiendo el riesgo como la multiplicacion de frecuencia
por consecuencia, donde la consecuencia debe combinar los multiples riesgos que afectan al
cumplimiento de los objetivos de la organizacién, siendo estos, impacto operacional,
consecuencias econdmicas, de salud - medio ambiente, y flexibilidad, tal como se plantea en

la siguiente ecuacion:
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Criticidadyr = Frecuenciay - Consecuenciayg

Ecuacion 6: Valoracién semicuantitativa de criticidad para cada modo de falla.

Fuente: Propuesta de un modelo de gestion de mantenimiento y sus principales herramientas de

apoyo [23].
En donde:
Consecuencia = (lo - flexibilidad) - 0.35 + Ip - 0.30 + (Is_p4) - 0.35

Ecuacion 7: Evaluacion semicuantitativa de riesgo utilizando una combinacion de factores de
impacto operacional, costo de mantenimiento, flexibilidad de respuesta e impacto a la salud y medio
ambiente. [23] utilizando ponderaciones basadas en la metodologia de [18] .

Fuente: Elaboracion propia, basada en las metodologias de [23] y [18].

La forma de reflejar la importancia de dichos criterios se hace en base a lo que plantea [18]
con lo cual se le agrega una ponderacion de los factores de riesgo para la organizacion,
estableciéndose en 35% el impacto operacional, 30% los costos de mantenimiento y 35% el
impacto a la salud- medio ambiente. Estos criterios reflejan un balance, en donde cabe
destacar que el impacto operacional es ligeramente mas elevado debido a su relacion directa
con el impacto en la capacidad de respuesta, y el impacto a la salud-medio ambiente debido
al contexto externo de la organizacion, el cual demanda seguridad en sus instalaciones y

procedimientos de trabajo. A continuacion se definen los siguientes criterios:
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Impacto operacional: Este criterio se define considerando el ranking de horas medias de
uso que se le da a los activos de cada categoria (véase seccion 5.2.1.5), en donde esté refleja
la demanda media de los usuarios, y se utiliza para determinar el impacto operacional que

puede generar la no disponibilidad del activo, con lo cual se tiene lo siguiente:

Tabla 6.1: Criterio para valoracion de factor de impacto operacional, donde se da uso del ranking
generado por el indicador propuesto “uso medio unitario mensual”.

Fuente: Elaboracion propia.

Impacto Operacional
Primer quintil en ranking de horas medias de uso.
Segundo quintil en ranking de horas medias de uso.
Tercer quintil en ranking de horas medias de uso.
Cuarto quintil en ranking de horas medias de uso.
Quinto quintil en ranking de horas medias de uso.

Al WINFPL|O

Flexibilidad: FabLab al momento de realizar alguna reparacion, cuenta con repuestos en
stock, repuestos que puede intercambiar con otro de sus activos para poder completar algunas
de sus operaciones, y por ultimo, repuestos que debe pedir a las casas matriz de sus
proveedores, la cual puede estar dentro o fuera del pais, considerando esto, se establece el

siguiente criterio para la valoracién del factor de flexibilidad:

Tabla 6.2: Criterio para la valoracion del factor de flexibilidad.

Fuente: Elaboracion propia.

Flexibilidad

Repuesto disponible en stock.

Repuesto no disponible, pero intercambiable con otro activo.

No hay repuesto disponible, se puede comprar dentro de la region.

No hay repuesto disponible, se debe importar desde el pais de origen del activo.

A WIN| -

Costos de mantenimiento: Para este criterio, las categorias fueron estructuradas
consultando los miembros de mayor rango y experiencia de FablLab, para ordenar las
categorias en base a la dificultad que a ellos les presenta conseguir dichos recursos, con lo

cual se establece:
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Tabla 6.3: Criterio para la valoracion de los costos de mantenimiento.

Fuente: Elaboracion propia, mediante consulta directa con miembros de FabLab.

Costo de mantenimiento

Entre 100 y 1.000 CLP 0
Entre 1.000 y 10.000 CLP 1
Entre 10.000 y 25.000 CLP 2
Entre 25.000 y 100.000 CLP 3
Mayor a 100.000 CLP 4

Salud y medio ambiente: Para este criterio directamente se genera en base a lo planteado
por el I.S.P.Ch [27] el cual en su guia presenta el siguiente criterio de severidad con respecto
a salud, el cual es complementado con el criterio de medio ambiente de [18], estableciendo

el siguiente criterio combinado:

Tabla 6.4: Criterio de valoracién de factor de dafio a la salud 0 medio ambiente.
Fuente: Elaboracion propia, adaptado de lo sefialado por la guia de [27], agregando la

categorizacion de dafio al medio ambiente de [18].

Seguridad-Medio Ambiente

No dafiino, no hay riesgo para la salud y/o medio ambiente. 0
Ligeramente dafiino, riesgo de dafios superficiales en trabajadores, como cortes,
magulladuras pequefias e irritaciones a los ojos y/o Efecto controlado al medio 1
ambiente.

Dafiino, riesgo de laceraciones, quemaduras, conmociones, torceduras
importantes y fracturas menores. y/o Afecta la disponibilidad de recursos 2

sociales y ecosistema de forma reversible en menos de 1 afio.

Extremadamente dafino, riesgo de incapacidad permanente, amputaciones,
fracturas mayores, intoxicaciones, lesiones multiples y lesiones fatales. y/o

Afecta la disponibilidad de recursos sociales y ecosistema de forma reversible 3
en menos de 3 afos.

Importante, no se debe comenzar ni continuar el trabajo hasta que se haya
reducido el riesgo, (puede que se precisen recursos considerables para controlar 4

el riesgo) y/o Afecta la disponibilidad de recursos sociales y ecosistema de
forma reversible en mas de 3 afios o irreversible.

Los indices de criticidad obtenidos para cada uno de los modos de falla presentes en el
registro de mantenimientos correctivos de FabLab, se suman por cada una de las categorias

y se determina la categoria de activos con mayor indice de criticidad acumulada. Dichos
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indices son posteriormente presentados como una matriz de riesgo, en donde se realiza una

estratificacion mediante percentiles, tal como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 6.5: Propuesto de criterio de evaluacion de criticidad mediante percentil estadistico.
Fuente: Elaboracion propia.

Criterio de criticidad
Baja Hasta percentil 33.
Media Desde percentil 33 hasta percentil 66.
Alta Desde percentil 66 hasta percentil 100.

La capacidad de la organizacion para efectuar dicha valoracion es analizada por sus
miembros, en donde se valida que las capacidades de la organizacién permiten su

implementacion.

6.2 Valoracion del riesgo
La valoracion del riesgo es el proceso de identificacion, andlisis y de evaluacion del riesgo.
Esta etapa es la mas importante de la norma 1SO 31.000 debido a que es donde se determina

la criticidad de los activos para posteriormente tomar acciones de tratamiento de riesgo.

6.2.1 Identificacién del riesgo

En la seccidn 6.1.3 se define como es valorado el riesgo y los criterios que se utilizan para
determinar la criticidad de los activos, en esta seccion se define qué técnicas 0 mecanismos
se utilizan para identificar los riesgos, en donde la informacion debe ser relevante y
actualizada para ello. Se debe tener en consideracién que los factores de riesgo a analizar
estan directamente ligados a los modos de fallas detectados y comunicados por FabLab para

determinar la matriz de riesgo.

6.2.1.1 Identificacion de los Factores de Riesgo

Las fuentes de riesgo en base a lo planteado por la norma [1] deben entenderse en base a su
naturaleza tangible e intangible, considerando cuales son las causas de su presencia y los
eventos en los que se presentan, seleccionando una 0 mas herramientas para su identificacion.
El presente trabajo aborda amenazas tangibles, debido a su relacion directa con fallos de los
activos de FablLab, los cuales tienen consecuencias cuantificables. Mientras que la

realizacion de este, busca mitigar las fuentes de riesgo intangibles asociadas a errores
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humanos de planificacion por desconocer o no tener conocimiento del impacto real de los

activos en sus operaciones, con lo cual se tiene lo siguiente:

Salud o medio ambiente: Se tiene que estos riesgos estan presentes en la operacién de los
activos de manufactura, en donde en el caso de FabLab, existen procedimientos establecidos
de trabajo, los cuales manifiestan a sus clientes mediante capacitaciones y supervision
mientras estos se familiarizan con la operacion de los activos, al momento de ocurrir la
manifestacion de un riesgo a la salud o medio ambiente, lo hace mediante eventos tangibles,
los cuales pueden generar dafio al ecosistema o a la salud del operario, sus causas principales
son errores operacionales, modos de fallas de componentes especificos y dispositivos de

seguridad.

La herramienta a utilizar para su identificacion es la “guia para evaluacion de riesgos y
seguridad” de [27] donde es necesario identificar factores de riesgo, riesgo asociado y
consecuencia, en donde se debe tener una forma de cuantificar la probabilidad y consecuencia
asociada a dicho proceso, para efectos del presente trabajo no se cuantifica la probabilidad,
ya que el factor de riesgo se cuantifica mediante la metodologia expuesta en la seccion 6.1.3.
En el procedimiento que estipula [27] se debe realizar una pauta que permita reconocer
aquellos factores de riesgos existentes en el lugar o puesto de trabajo analizado independiente
de su nivel de incidencia. Dicha pauta se ha realizado considerando las categorias propuestas
por [27], la experiencia de los miembros de FabLab, y la documentacién técnica de los

equipos, donde estas exponen advertencias de seguridad.

Se deben considerar los cuatro blogues que se pueden agrupar como fuentes de riesgo, las
cuales son: agentes materiales, caracteristicas personales, entorno ambiental y organizacion.
Considerando esto, se construye la siguiente matriz con los aspectos que pueden

desencadenar riesgos para salud y/o medio ambiente:
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Tabla 6.6: Factores de riesgo para la salud o medio ambiente presentes en FabLab.

Fuente: Elaboracion propia, basado en lo presentado en el trabajo de [24] y los criterios de [27].

Factores de riesgo para la Salud-Medio ambiente
Agen_tes Personal Ambiental | Organizacién
materiales
Maquinas de | Conocimiento S D|§p_05|C|on
X [luminacién fisica de
trabajo del proceso !
equipos
Metal caliente ACt'tuq de Ruido Supgrwsmn
trabajo directa
Carga Aptitud para Gases y/o Procesos
. . polvo .
suspendida trabajo - realizados
metalico
Elementos i i i
incandescentes

Posteriormente en el analisis de riesgo para la salud y medio ambiente, se elabora una ficha
basada en el anexo N°1 de [27], para evaluar los riesgos asociados a los modos de falla reales

obtenidos.

Impacto operacional: Considerando las relaciones expuestas en el diagrama SIPOC (véase
Diagrama 5.2) el impacto operacional se traduce en no poder responder a las necesidades del
cliente en la realizacion de su proyecto y en el prestigio con los stakeholders, este factor de
riesgo no es directamente cuantificable con la informacion actual, pero si se puede generar
un criterio secundario que permita cuantificar el impacto operacional reconociendo el uso de
sus activos y con esto generar una priorizacion en base a las horas de realizacion de proyectos
que potencialmente se podrian estar perdiendo por no disponibilidad de los activos, donde se
propone su realizacion mediante el “uso medio unitario mensual” (véase seccion 5.2.1.5), lo
cual permite tener la percepcion del impacto en las operaciones utilizando una jerarquizacion
por horas de operacion. Las causas principales de no disponibilidad de FabLab, estan

asociadas a falta de repuestos, y externalizacién de mantenimientos.

Flexibilidad: Ligado directamente al remplazo de componentes en mantenimientos
correctivos, se tiene que esta fuente de riesgo tangible es percibida cuando ocurren averias
en los activos y no se tienen repuestos en stock para su remplazo, lo cual aumenta los tiempos
de no disponibilidad considerablemente cuando la adquisicion de dicho repuesto es mediante
importacion, la causa de este problema es debido a la no planificacion de acciones
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preventivas de mantenimiento para anteponerse a las fallas funcionales que requieren
remplazos de componentes con baja flexibilidad, dada su definicion, no requiere una
herramienta especifica para determinarla, pero si conocimiento de la respuesta de los

proveedores para eventuales necesidades de componentes.

Costo de mantenimiento: Los costos de mantenimiento son una fuente tangible de riesgo
que se percibe directamente en la disminucion del capital de la organizacion producto de
tener que asumir los costos de la reparacion del activo , las causas directas de altos costos de
mantenimiento es la no planificacion de ellos y el desconocimiento de los activos que
requiere tercerizar el mantenimiento, estos son calculados mediante la identificacion de

costos de mantenimiento de [15] siendo estos los siguientes:

e Mano de obra: se realiza el célculo en base al registro de ayudantia entregado por la
organizacion, con una valorizacion de $ 2.500/hora de costo asociado a los ayudantes
de mantenimiento.

e Materiales: Incluyen componentes he insumos utilizados, consultados directamente
con la organizacion.

e Terceros: Costos de terceros asociados al registro de mantenimientos correctivos de

la organizacion.

Todas las fuentes de riesgo mencionadas en esta seccién, tienen impacto directo en el objetivo
estratégico asociado al aumento de la capacidad de repuesta de la organizacion, en donde
para realizar la aplicacion de dichas herramientas de identificacion de riesgos se tienen las

siguientes fortalezas:

e Buena disposicion por parte de los miembros de la organizacion, debido al
conocimiento de parte del nivel estratégico del beneficio de esta metodologia.
e Un ambiente propicio a cambios en los sistemas de gestion, dada la condicion actual
de la organizacion (véase seccion 5.2.1.3)
No obstante, se presentan las siguientes debilidades:
e Falta de experiencia y conocimiento de gestion de miembros tentativos para el uso

del cargo de encargado de mantenimiento.
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e Una cultura organizacional afin a la tecnologia y a las habilidades técnicas por sobre
la gestion, lo cual es propio de ambientes asociados a la innovacion tecnoldgica y el

desarrollo de la creatividad.

Por lo cual, tal como fue mencionado en la seccién 5.5, se requiere estimular a los miembros
de la organizacion para el uso de estas herramientas para la identificacion y posterior analisis
de riesgo, las bases de datos tales como el registro de uso de equipos y registro de
mantenimientos correctivos deben considerar los aspectos planteados en las secciones 5.4 y

5.5 para entregar informacion confiable que sustente el uso de estas herramientas.

6.2.2 Andlisis de riesgo

El proposito del andlisis de riesgo es entender la naturaleza y caracteristicas del riesgo, en
conjunto con su respectivo nivel admisible, en donde el analisis tiene que considerar fuentes
de riesgo, incertidumbres y consecuencias; un evento puede tener multiples causas y
consecuencias, y pueden afectar multiples objetivos. Una vez realizado el proceso de
identificacion de los riesgos asociados a cada factor de andlisis, es necesario determinar sus

causas Yy efectos de ellos.

Para determinar el impacto operacional, se define en el contexto operacional un indicador
propuesto mediante la Ecuacion 5 de lo cual se obtiene la jerarquizacion de la Tabla 5.2. en
donde se propone una jerarquizacion por las horas medias de uso de los activos presentes en
dicha categoria. Utilizando el criterio de riesgo expuesto en la Tabla 6.1, se obtiene lo

siguiente:

Tabla 6.7: Jerarquizacion de categorias de activos principales de FabLab mediante el indicador
propuesto, uso medio unitario mensual.

Fuente: Elaboracion propia,

Ranking Categoria Factor de Impacto
operacional
1° Torno 4
2° Impresora 3D 3
3° Cortadora Laser 2
4° Router CNC 1
5° Cirgoid 0
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Es necesario destacar que cuantitativamente las desviaciones estandar son elevadas, pero
cualitativamente se analiza en la seccion 5.2.1.5 que el comportamiento de la jerarquizacion
empleada es constante en los 3 meses de estudio, con variaciones minimas en las 2 categorias

inferiores para los meses de mayo y julio.

Analizando el comportamiento en el tiempo de dicha valoracion, se tiene que el ranking de
activos puede variar de un mes a otro, lo cual es propio del contexto operacional variable
analizado en el Capitulo 5. Considerando esto, la evaluacion propuesta de impacto
operacional debe ser frecuentemente monitoreada debido a los constantes cambios en los

tiempos de operacion.

Para el analisis de costos de mantenimiento se utilizan las definiciones de [15] las cuales
incluyen gastos en mano de obra, materiales y terceros. Este se adjunta con la flexibilidad
del repuesto, la cual se determina en base a la ubicacion del proveedor del repuesto asociado
al modo de falla.

Para los riesgos de salud y medio ambientales se utiliza una adaptacion de la pauta entregada
por [27] donde a cada modo de falla real obtenido se le asocia el factor de riesgo, riesgo,

causa y consecuencia, en conjunto con el factor de severidad expuesto en la seccion 6.1.3.

La valoraciéon de riesgo asociados a los factores de salud-medio ambiente, costos de
mantenimiento y flexibilidad son calculados y expuestos en anexos desde la Tabla B.1 a
Tabla B.4 del Anexo B.

Posterior a la cuantificacion de todos los riesgos asociados a los modos de falla presentes en
el registro de mantenimientos correctivos de FabLab, se valoran las consecuencias mediante

la Ecuacion 7 y se exponen en la Tabla B.5 del anexo B.

La norma establece que se debe tener en consideracidon que el analisis de riesgo puede ser
influenciado por divergencias de opiniones, sesgos de informacion, y juicios sobre la
percepcion de riesgo, en donde la norma ISO 31.1010 [14] establece que para la evaluacion
de riesgo mediante indices de riesgo se tiene la desventaja que se pueden generar malas
interpretaciones que pueden llevar a resultados inconsistentes, por lo cual estos deben ser

validados por la organizacion.
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6.2.3 Evaluacion de riesgo
En la evaluacion de riesgo se debe comparar los niveles de criticidad obtenidos para las
distintas categorias de activos presentes en el proceso de valoracion de riesgo con el criterio

de clasificacion expuesto en la Tabla 6.5.

Se establece en la seccion 6.1.3, en la definicion de criterio de riesgo que para generar la
evaluacion de riesgo se estratifica mediante percentiles, para realizar dicha estratificacion se
utiliza la funcion del software Microsoft Excel, RANGO.PERCENTIL.EXC(), y se compara

con el criterio para la evaluacién de criticidad obteniendo lo siguiente:

Tabla 6.8: Evaluacion de indices de criticidad mediante percentiles.
Fuente: Elaboracion propia, percentil obtenido mediante software Microsoft Excel.

Maquina | Tipo de falla Criticidad | Percentil | Evaluacion
CL:gsl’é?dOI’a Rotura de lente 10.10 85.70% ALTA
Cortadora Primera etapa 5 40 5710% | MEDIA
Laser obstruida.

Cortadora Obs_truccmn general 480 4280% | MEDIA
Laser de filtros.

Cortadora Genergmon de haz 3.45 98.50% BAJA
laser descalibrada

Cortadora | Rotura de serpentin 135 0.00% BAJA
laser por desgaste.

CNC | Controlador 1020 | 100.00% | ALTA
Router guemado.

Impresora | Falla de calentador de 5 95 14.20% BAJA
3D cabezal por desgaste

Impresora | Rotura de cable de 5.90 71.40% ALTA
3D control de cabezal.
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Posterior a la evaluacién de criticidad, el autor [23] jerarquiza los activos en base a su
criticidad sumando todos los impactos en la organizacion, con lo cual se obtienen las

siguientes criticidades acumuladas:

Tabla 6.9: Jerarquizacidn de activos en base a la criticidad acumulada de modos de falla.

Fuente: Elaboracion propia.

Ranking Categoria Criticidad
1° Cortadora Laser. 25.1
2° CNC Router. 10.2
3° Impresora 3D. 8.85
40 Torno. 0
5° Cirqoid. 0

Ya habiéndose realizado la jerarquizacion de los activos, [23] propone organizar los modos
de fallas mediante una matriz de riesgo:

5.9
5.4
5.1
4.8
3.4

3.0
1.4

Consecuencia

| 1 2 3 |

Frecuencia
Figura 6.1: Matriz de riesgo de modos de falla reales de activos de FabLab.

Fuente: Elaboracion propia.

Los controles existentes de la organizacion realizan prevencion de riesgos asociados a la
salud y medio ambiente, por lo cual ese control se debe mantener, mientras que en la
actualidad no cuenta con ningn mecanismo de control para las consecuencias asociadas al
impacto operacional y los costos de mantenimiento, por lo cual se propone el uso de los

elementos de control de riesgos utilizados en el presente trabajo.
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6.3 Tratamiento del riesgo
Ya establecida la valoracion de riesgo en base a los requerimientos de la norma ISO 31.000,
el siguiente procedimiento es realizar el tratamiento de riesgo, el cual consiste en acciones
para mitigar las consecuencias de los efectos asociados a los indices de criticidad obtenidos

en la valoracidn de riesgo, en donde se tiene lo siguiente:

La categoria de activos “Router CNC” presenta una criticidad elevada para el modo de falla
“controlador quemado”, por lo cual dentro de las recomendaciones se establece la revision
de las condiciones operacionales del activo y de los procedimientos de mantenimiento, de la
misma forma que la “Rotura de lente” presente como modo de falla en los sistemas de cortado

laser.

La categoria “Impresora 3D” presenta una elevada criticidad en el modo de falla, “rotura de
cable de control de cabezal” debido a que los repuestos del activo se deben adquirir fuera del
pais, por lo cual se incluye en las recomendaciones del trabajo de titulo la evaluacion de
adquisicion de componentes de bajo costo de dicha maquina de forma preventiva para mitigar

el efecto de la baja flexibilidad de sus repuestos.

Los indices de criticidad valorados como “Media” y “Baja” se recomienda revisar acciones,

posterior a la mitigacion de los riesgos asociados a las criticidades con valoracion “Alta”.

Ya habiéndose definido las acciones recomendadas de tratamiento de riesgo y el puntaje
acumulado de cada activo, se establece la categoria “Cortadora Laser” como activo critico

para la elaboracion del propuesto de plan de mantenimiento.
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7. Andlisis RCM de sistemas de cortado laser y actividades de

mantenimiento de FabLab

En el Capitulo 6 se lleva a cabo la evaluacion de criticidad de los activos de FabLab con la
finalidad de determinar la categoria de activos con mayor criticidad acumulada, con lo cual
se escoge la categoria de “Cortadora Laser”. Dicha categoria involucra a 2 sistemas, en donde
cada uno de ellos cuenta con una cortadora laser, un extractor, un compresor y un equipo
enfriador, difiriendo ambos sistemas en la potencia de corte, capacidad de la mesa de corte,

y del enfriador necesario para su funcionamiento.

En el presente capitulo se utilizan métodos para analizar los modos de fallas reales y
potenciales asociados a los activos, y se detalla el plan de mantenimiento que actualmente
realiza la organizacion con la finalidad de determinar las necesidades para el propuesto de
plan de mantenimiento. Considerando el andlisis del estado de mantenimiento, en el cual no
se cuenta con suficiente informacion para determinar qué politica de mantenimiento es mas
apropiada, se evalla su seleccion mediante el método de decision RCM expuesto por [19] y
detallado en la norma SAE JA 1011 [3], en donde inicialmente es necesario analizar las
funciones, fallas funcionales, modos de fallas y efectos, para luego realizar una valoracion
de riesgo mediante indices NPR usando la metodologia de [15], con lo cual se genera una
seleccion de modos de falla criticos, en donde los modos de falla con valoracién NPR mayor
a 100, o severidad mayor a 8 se analizan en conjunto con el plan de mantenimiento actual y
se determinan necesidades de mantenimiento. A continuacion se detalla dicho
procedimiento:

Analisis Funcional RCM

| |

! . Fallas .|| WValoracién

I Funciones [—» . —» Modos de falla—» Consecuencias |-

| funcionales i NPR

i/ Seleccion de politica de mantenimiento ‘I

[ Algoritmo | Categorizacién | 1 | Modo de falla critico, se evaltan Si No [ Mantenimiento
! RCM de consecuencias | ! acciones de mantenimiento Genérico

U ki
¢Valoracién NPR mayor o igual a 100,
o Severidad mayor o igual a 8?

Diagrama 7.1: Andlisis RCM para obtener modos de falla criticos y posteriormente seleccionar

politicas de mantenimiento.
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Fuente: Elaboracion propia, basado en la metodologia de la norma [3], en conjunto con el método

de numeracion de prioridad de riesgo propuesto por [15].

Cabe sefialar lo detallado por la norma [3], en donde los analisis realizados deben ser
validados por la organizacién y a su vez se considera lo detallado por [19] donde establece
que la primera fuente a considerar son los miembros de la organizacién dado que ellos estan
ligados directamente al contexto operacional en el cual se desenvuelve el activo, dicha fuente

de informacion es complementada con documentacion técnica y consultas a proveedores.

7.1 Definicidén de contexto operacional
Antes de la realizacién de cualquier analisis de modos de falla, se debe tener entendimiento
claro del contexto operacional del sistema o activo, dado que el analisis RCM debe involucrar
todos los aspectos que pueden influir en el deterioro funcional del activo, en base a lo
planteado por [19] se definen y cuantifican las variables operacionales influyentes en las

operaciones de sistema de cortado laser:

Tabla 7.1: Contexto operacional de sistema de cortado laser.

Fuente: Elaboracién propia.

Contexto operacional

Materiales de trabajo: MDF, Madera, Acrilico, Pino, Cartén Piedra.
Tiempo de operacion [h/operacion] 1,90
Desviacion estandar [h/operacion] 2,00
Redundancias en equipos. Sin redundancia.
Estdndares medio ambientales. No emitir contaminacion.
Cantidad de personas que mantienen: 2 personas.
Cantidad media de personas que

- . 5 personas.
utilizan activo mensualmente
Repuestos en stock. No hay repuestos en stock.
Condiciones ambientales. Controladas.

De las variables mencionadas en la Tabla 7.1, se desprenden las siguientes restricciones:

e Materiales: Existe una gran cantidad de materiales, en donde por cada uno varian los
parametros de potencia de corte, velocidad de corte, emisiones de gases y material
particulado. Los cual afecta directamente en las frecuencias de sustitucion de filtros de
aire.

e Tiempo medio de operacion: es de 1,9 [horas/operacion], con una desviacion estandar
de 2 [horas/operacidn], lo cual se considera como altamente variable.
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e Condiciones ambientales: Al tener condiciones ambientales controladas, se pueden
descartar todos los modos de fallas asociados a cambios bruscos de temperatura, o de
condiciones de intemperie.

e Estandar medio ambiental: FabLab busca no emitir contaminacion al medio ambiente,
por lo cual el extractor no puede quedar inhabilitado, y se debe ser conservador en las
frecuencias de sustitucion asociadas a este equipo.

e Configuracion: Los sistemas en términos de bloques de confiabilidad son en serie, donde
no se presenta ninguna redundancia y la inhabilitacion de uno, inhabilita al sistema

completo para funcionar.

Teniendo en cuenta estas restricciones se da inicio al analisis RCM.

7.2 Descripciones funcionales de los equipos
Ya teniendo definido el contexto operacional de los activos como requisito de [3] se
establecen las funciones, para lo cual se utiliza lo propuesto por [15] haciendo uso de las
estructuras técnicas de equipos detalladas desde el Diagrama C.1 hasta el Diagrama C.4 en el
Anexo C, donde este se establece en base a lo planteado por [19], el cual sefiala que el nivel
de andlisis funcional se define considerando las capacidades organizacionales, definiendo el
nivel de detalle hasta el reconocimiento del componente que falla, mas que el de todos los

modos de falla posibles del componente.

Ya teniendo reconocimiento de los diversos subsistemas y componentes de los activos en
analisis, se realiza la declaracion funcional de cada uno siguiendo la estructura de un verbo,
objeto y estdndar que mantener, en donde dependiendo de la informacion disponible se

establece cuantitativamente.

7.3 ldentificacion de fallas funcionales
La norma [3] establece que la falla funcional se define como “condiciones que no permiten
satisfacer la funcion declarada”, con lo cual se definen dichas condiciones para cada una de

las funciones declaradas en la seccion 7.2.
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7.4 ldentificacion de Modos de falla
La norma [3] menciona la importancia de que estos modos de falla sean definidos acorde a
la capacidad de estos de generar la falla funcional, en donde su definicion debe ser reconocida
por la organizacion, por lo cual se utiliza la consulta directa con los miembros de FabLab y
la documentacion técnica disponible, en donde por cada falla funcional se identifican los
modos de falla potenciales que podrian afectar a los equipos presentes en el sistema, y estos
deben tener la causalidad suficiente para poder escoger una politica de mantenimiento
apropiada, en la columna posterior a la descripcion funcional de los subsistemas, se incluyen
modos de falla reales, modos de falla que potencialmente podrian ocurrir, y modos de falla
que podrian ser prevenidos mediante un plan de mantenimiento apropiado, donde por
requerimiento de [3] estos deben dar la posibilidad de incluir el motivo de ocurrencia
producto de, deterioro, defectos de disefio, o por fallos humanos de operacidn o atribuibles a

mantenimiento.

7.5 Identificacion de efectos
Entendiendo los efectos como la “manifestacion de los modos de falla” [15] en donde la
norma [3] sefiala que se deben definir como lo que pasaria si no se realiza ninguna accion
para anticipar, prevenir o detectar la falla, se establecen mediante consultas con miembros de
FabLab los cuales desde el afio 2013 estan trabajando con tecnologias similares a las
utilizadas en los activos de analisis, y mediante consultas con manuales técnicos y de usuario
asociados a los equipos que entregan informacion sobre los problemas mas recurrentes con
los equipos, se incluye informacion necesaria para determinar si este puede generar algin
efecto adverso para el medio ambiente, para las operaciones, dafio fisico, y lo necesario para
restaurar la funcionalidad del sistema, lo cual posteriormente determina el puntaje de

severidad en la valoracion NPR propuesta por [15].

Las primeras 5 columnas del analisis RCM exponen el procedimiento de trabajo empleado,

encontrandose estos desde la Tabla D.1 hasta la Tabla D.16 del Anexo D.

7.6 Seleccion de modos de falla criticos mediante VValoracion NPR
En esta seccidn se establece una valoracién numeérica de los modos de falla con la
metodologia del autor [15]. Para posteriormente establecer los modos de falla criticos que

deben ser analizados en conjunto con el plan de mantenimiento actual de la organizacion.
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Los modos de falla criticos que no presenten acciones para disminuir sus efectos, se
consideran posteriormente como entrada en la elaboracion del propuesto de plan de

mantenimiento.

Se tiene que el autor [15] establece que se debe asignar una puntuacion numérica del 1 al 10
para cuantificar la severidad de las consecuencias de los fallos, su probabilidad de ocurrencia
, 'y la deteccion de dichos fallos antes de generar la falla funcional, pero no establece los
criterios para su valoracion, por lo cual se utiliza el ejemplo planteado por la norma IEC
60.812 [28], adaptado a las necesidades y contexto de FabLab.

Para la severidad de las consecuencias, se establece que las primeras 2 numeraciones
planteadas no afectan la disponibilidad del equipo, cuantificando solo el efecto en el deterioro
de la calidad del producto final, mientras que las siguientes 3 numeraciones involucran la no
disponibilidad del activo, y dado el contexto universitario en el cual estd inmerso la
organizacion (analizado en el Capitulo 5) se establece con mayor severidad a cualquier modo

de fallo que podria afectar a la salud o medio ambiente.

Tabla 7.2: Criterio para valoracion de la severidad de las consecuencias de modos de falla de
activos de FabLab.

Fuente: Elaboracion propia, basado en ejemplo de la norma [28].

Severidad Descripcion

1 El equipo puede seguir operando, pero ve reducida la calidad del trabajo
parcialmente.

) El equipo puede seguir operando, pero ve reducida la calidad del trabajo
significativamente.

4 El equipo no puede seguir operando, pero se cuenta con repuesto en stock.

5 El equipo no puede seguir operando, pero se puede comprar el repuesto
localmente.

g El equipo no puede seguir operando, y se debe comprar el repuesto fuera del
pais. / Se debe externalizar el mantenimiento.

10 El equipo no puede seguir operando, debido al riesgo a la salud o medio
ambiente.

Es necesario asignar una probabilidad de ocurrencia, lo cual debe estar ligada al contexto

operacional y al historial de fallos de los equipos de FabLab, en donde las primeras 3

110



valoraciones son para modos de falla potenciales, en donde con miembros méas
experimentados de FabLab se establece la ocurrencia esperada, mientras que las ultimas 3 se
utilizan para los modos de fallas reales detectados, en donde también se establece la

ocurrencia esperada para la manifestacion de estos:

Tabla 7.3: Criterio para valoracion de la ocurrencia de los modos de falla de activos de FabLab.

Fuente: Elaboracion propia, basado en ejemplo de la norma [28].

Ocurrencia Descripcion
1 El modo de falla no ha ocurrido. Pero se espera que ocurra cada 5 afos.
2 El modo de falla no ha ocurrido, pero se espera que ocurra cada 2 afios.
4 El modo de falla no ha ocurrido, pero se espera que ocurra cada 1 afio.
6 El modo de falla ha ocurrido, y se manifiesta una vez al afio.
8 El modo de falla ha ocurrido, y se manifiesta entre 2 a 3 veces en el afio.
10 El modo de falla ha ocurrido y se manifiesta mas de 3 veces en el afio.

Se debe establecer una evaluacion de los mecanismos de deteccion en base a la manifestacion
del efecto asociado al modo de falla y a las capacidades de la organizacion para poder
detectarla, en donde se genera una escala numérica con un minimo de 1 para los fallos
detectables facilmente con los sentidos, mientras que una graduacién de 10 para los que son
dificilmente detectables, incluso con instrumentos de deteccidn:
Tabla 7.4: Criterio para valoracion de la probabilidad de deteccidn de las fallas funcionales de
activos de FabLab.

Fuente: Elaboracion propia, basado en ejemplo de la norma [28].

Deteccion Descripcion

La falla funcional puede ser descubierta sin inspeccion y normalmente
antes de que las consecuencias se manifiesten.

2 La falla funcional es aparente, pero cuesta detectarlo sin una inspeccion.
Mediante una inspeccion la falla funcional es facil de descubrir antes de

4 que se genere el efecto.

5 Mediante una inspeccion la falla funcional se descubre normalmente antes
de que se genere el efecto.

g Mediante una inspeccion, la falla funcional es dificil de descubrir e
inevitablemente se generaré el efecto.

10 No se pueden inspeccionar apropiadamente los efectos y la falla funcional

no puede ser detectada.
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Considerando los criterios expuestos, se hace uso de la Ecuacion 1 y se adjuntan las
valoraciones NPR a cada uno de los modos de falla de los activos en analisis, posteriormente
se validan dichas valoraciones con la organizacion y se hace uso de los criterios
recomendados por [15] para determinar los modos de falla criticos:

e Severidad de consecuencias de modos de falla mayor o igual a 8.

e Valoracién NPR de modos de falla mayor o igual a 100.

Cumpliéndose uno o més de estos criterios, se establecen los modos de falla criticos y estos

se califican con una evaluacion “No tolerable”. Todas las valoraciones NPR y evaluaciones

se adjuntan en los analisis RCM desde la Tabla D.1 hasta la Tabla D.16 del Anexo D.

7.7 Analisis de modos de falla criticos
A continuacion, se realiza un analisis de los modos de falla criticos obtenidos en la seccién

7.6, donde se tienen las siguientes causas principales de criticidad:

e Dispositivos de seguridad: Todos los dispositivos de seguridad del activo
“Enfriador” se evaluaron con severidad mayor o igual a 8 producto de que la
organizacion no cuenta con los conocimientos para hacer reconocimiento y remplazo
del componente, ni tampoco para detectar preventivamente su falla y asi evitar el
desarrollo de las consecuencias (deteccion igual a 10). Mientras que los dispositivos
de seguridad de la cortadora laser tienen una severidad de 10, esto es producto a que
una falla de cualquiera de ellos, hace propenso al sistema de generar dafios a la salud-
medio ambiente.

e Componentes electronicos: Los componentes de las maquinas cortadoras laser no
cuentan con una buena capacidad de respuesta por parte del proveedor, donde los
componentes electronicos posiblemente deben ser importados (severidad igual a 8) y
no existen mecanismos de deteccion ni prevencion de consecuencias (deteccion igual
a 10). A su vez se debe considerar que la probabilidad de ocurrencia se considera
baja, dado que no estan en un ambiente con contaminantes que podrian acelerar su
proceso de deterioro. Los componentes electronicos del enfriador son més faciles de
conseguir para la organizacion debido a que son equipos con alta disponibilidad en el

mercado, por lo cual no tienen criticidad elevada.
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Componentes de dificil mantenibilidad: Actualmente la organizacion no cuenta
con los elementos para el desmontaje de rodamientos, ni el conocimiento para
desmontar he inspeccionar el estado de devanado de estatores, por lo cual estos deben
ser externalizados (severidad igual a 8), a su vez que no cuenta con medios de
deteccion en caso de que se manifiesten las consecuencias de las fallas (deteccion
igual a 10).

Componentes ligados a impactos de salud-medio ambiente: Los filtros del
extractor tienen a la finalidad de disminuir las emisiones de gases y contaminantes
que pueden generar dafios para la salud-medio ambiente, por lo cual el hecho de que
desarrollen sus consecuencias, genera acumulacién de particulas nocivas para la salud
y medio ambiente, teniendo una valoracion de severidad de 10. Al igual que los
elementos de transmision del activo, donde una falla funcional completa de ellos

genera riesgos de incendio.
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7.8 Analisis de actividades de mantenimiento de FabLab y modos de falla

En la actualidad FabLab tiene actividades de mantenimiento las cuales se realizan a

frecuencia constante, y abarcan mantenimientos rutinarios y mantenimientos para evitar el

deterioro acelerado de los componentes con mayor desgaste por friccion, en donde se tiene

las siguientes actividades:

Tabla 7.5: Plan de mantenimiento actual de sistemas de cortado laser de FabLab.
Fuente: FabLab.UTFSM.

Magquina

Frecuencia

Tarea

Componente

Cortadora laser

Cada semana

Limpiar la mesa de trabajo

Mesa de trabajo

Cada semana

Limpiar los rieles de los ejes
XY

Rieles

Cada semana

Lubricar los rieles de los ejes
XY

Rieles

Cada semana

Limpiar con mucho cuidado
el pin de autofoco

Cabezal

Cada dos semanas

Limpiar los husillos del eje Z

Tornillo sin fin

Cada dos semanas

Lubricar los husillos del eje Z

Tornillo sin fin

contaminacion del agua

Cada dos semanas | Limpiar espejos Espejos
Cada dos semanas | Limpiar lente Lente
Cada dos semanas ?égblo de 1ra etapa filtro Etapa 1
Cambio de 2da etapa filtro
Extractor  de Cada dos meses (F8) Etapa 2
aire Cada seis meses Cambio de 3ra etapa filtro Etapa 3
(H13)
Cada diez meses Cambp de_ Ata_etapa filtro Etapa 4
(carbon activado)
Cada 6 meses Revisar el nivel de agua Estanque
Enfriador : :
Cada 6 meses Revisar el nivel — de Estanque
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No se cuenta con un registro formal de las actividades de mantenimiento preventivo que
permitan asegurar la frecuencia de dichas actividades, llevandose a cabo en base a
estimaciones aproximadas por la organizacién, por lo cual dentro de la propuesta de
implementacion se debe adjuntar un proceso de registro de actividades de mantenimiento

preventivo.

Considerando los andlisis de la seccion 7.7, el plan de mantenimiento actual no considera
actividades preventivas de dispositivos de seguridad, componentes electronicos, Yy
componentes de dificil mantenibilidad. Cubriendo solamente los filtros del extractor, donde
las frecuencias de sustitucion ciclicas fueron entregadas por el proveedor, pero no estan
adaptadas al contexto de operacion debido a la falta de informacion sobre las operaciones, la
cual en la actualidad se estd recopilando y es suficiente para realizar cambios en dicha

frecuencia.
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8. Propuesta de plan de mantenimiento, y recursos necesarios

Teniendo conocimiento de los modos de falla criticos, habiéndose realizado un andlisis de
estos y de las acciones de mantenimiento que actualmente lleva a cabo la organizacion. Se
establece la necesidad de generar acciones de mantenimiento que puedan disminuir las
consecuencias de los modos de falla criticos y un sistema de administracion del trabajo para

un registro de ello.

En el presente capitulo se genera un propuesto de sistema de administracion del trabajo que
sustente la ejecucién del plan de mantenimiento, para posteriormente continuar el desarrollo
de la metodologia RCM en los modos de falla criticos utilizando la estructura de la norma

[3], en conjunto con el algoritmo de decision RCM expuesto en la norma SAE JA 1012 [21].

Donde las selecciones de politicas de mantenimiento permiten la generacion de acciones
proactivas de mantenimiento y de tareas de busquedas de fallas las cuales se convierten

posteriormente en parte integral del propuesto de plan de mantenimiento.

8.1 Elaboracion de sistema de administracion del trabajo
El autor [18] plantea que en las etapas tempranas del mantenimiento el enfoque esté centrado
en las actividades de mantenimiento, en el transcurso del aprendizaje de la organizacion y el
conocimiento de los equipos, surgen las bases de datos y el sistema de informacion de
mantenimiento que se encargan de dar sustento a las siguientes etapas de mantenimiento.
Actualmente FabLab cuenta con un sistema el cual fue analizado en el Capitulo 5, en donde
no hay un registro estandarizado de mantenimiento, por lo cual la propuesta de plan de
mantenimiento debe contar con un sistema de administracion de trabajo estructurado que
permita generar registros que lo sustenten. Los sistemas tradicionales de mantenimiento
utilizan la orden de trabajo (OT) para llevar a cabo sus registros [15], la cual es una
herramienta de documentacion que contiene la informacion relevante acerca de las
intervenciones que han sido realizadas en el activo fisico. En esta OT se registra cualquier
accion de mantenimiento realizada, donde se define un responsable del mantenimiento el
cual supervisa la realizacion de la actividad, y un item de revision adicional para el
responsable de sustentar la base de datos de mantenimiento. Se utiliza como referencia el

formato de OT expuesto por [15], el cual se ajusta a los requerimientos de FabLab, en donde
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se han realizado modificaciones debido a lo especifico de algunos items considerados por el
autor. La orden de trabajo se expone en la Figura E.1 del Anexo E.

8.1.1 Panel de mantenimiento y gestion visual

Dada la alta delegacion de labores por parte de la organizacion, se tiene que existe un
Encargado de Mantenimiento (véase seccion 5.2.1.2) en donde este realiza la comunicacion
y realizacion de actividades de mantenimiento rutinarias de FabLab, en el presente trabajo
de titulo se generan actividades adicionales y registros los cuales deben ser llenados para
poder generar sustento a una base de datos de mantenimiento, la cual es necesaria para
adecuar las frecuencias de las actividades [15] , donde también se debe tener en consideracion
que dichos registros en la actualidad son dificiles de efectuar dado que no se tiene la presencia
constante del Encargado de Mantenimiento en la organizacién, por lo cual surge la necesidad
de abordar el problema de la planificacién, comunicacion y registro de las actividades de

mantenimiento dentro del propuesto.

Para abordar este problema se hace uso de gestion visual la cual, debe facilitar el trabajo de
comunicacion y registro, en donde debe contar con informacién relevante para la
organizacion y reflejar la culturay valores organizacionales [22]. Teniendo en consideracion

dichos aspectos mencionados, se genera el propuesto de panel de mantenimiento.
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Figura 8.1: Propuesta de panel para registro y coordinacion de actividades de mantenimiento.

Fuente: Elaboracion propia, basada en el modelo planteado por [29].

En la parte superior se sefiala la criticidad de los equipos, el cual mediante el uso de colores
seméforo (rojo, amarillo y verde), comunica la criticidad del periodo anterior con la finalidad
de generar conciencia y cuidado entorno a los activos mas criticos. Mientras que en la zona
intermedia, se busca facilitar la coordinacion del mantenimiento en donde el coordinador de
mantenimiento, tendrd la funciéon de comunicar la actividad o grupo de actividades de

mantenimientos que se deben realizar mediante “post it”, este se coloca en la fila
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correspondiente a la categoria a la cual se le hard mantenimiento, y dependiendo de la
condicion de la actividad, se coloca en alguna de las 3 columnas que se detallan a

continuacion:

e To Do: Actividades de mantenimiento en espera de ser recibidas por los ayudantes.
e W.L.P.: Actividades de mantenimiento que se estan llevando a cabo por la
organizacion, y que debido a su extensidn se encuentran en proceso de ejecucion.

e Finish: Actividades de mantenimiento terminadas, estos posteriormente los retira el

Encargado de Mantenimiento.

Ya habiéndose generada la comunicacion de la actividad de mantenimiento programada, se
procede a hacer uso de la zona inferior de dicho panel, en donde se toma un registro de
mantenimiento, y luego de terminarlo se cierra'y deposita en la zona de entrega, lo cual busca

facilitar el trabajo de llevar a cabo los registros de actividades de mantenimiento realizadas.

8.2 Generacion de actividades de mantenimiento mediante proceso légico de
decision RCM

Una vez abordados los pasos previos a un plan de mantenimiento preventivo, generando un

sistema de administracion de trabajo y dejando un registro de ello, el autor [18] plantea la

elaboracion de planes de inspeccion y/o mantenimiento de caracter preventivo para evitar

pérdidas por averias inesperadas. Lo cual se inicia realizandose la categorizacion de

consecuencias de los modos de falla criticos determinados en la seccion 7.6, donde se debe

reconocer lo siguiente:

e Tipo de falla funcional: Falla Evidente (FE), o Falla oculta (FO).
¢ Independencia: Modo de falla (MF) o Falla Multiple (FM).
e Identificar si tiene consecuencias para el medio ambiente.

e Identificar si tiene consecuencias operacionales.

Reconociendo y caracterizando las consecuencias, se exponen los resultados de entrada para
el algoritmo de decision RCM desde la Tabla D.17 hasta Tabla D.25.
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Ya teniendo la informacion necesaria para seleccionar politicas de mantenimiento, el Gltimo
paso previo que se debe abordar, es la investigacion que permita tomar decisiones sobre
factibilidad técnica de acciones proactivas de mantenimiento, donde para el caso del
mantenimiento predictivo, existen una cantidad de técnicas a condicion disponibles en el
mercado, las cuales son expuestas en la Tabla D.26 del Anexo D. En donde para un modo
de falla se puede presentar mas de una tarea a condicion factible de realizar, en caso de
escoger monitorear la condicion de una variable (si es que es factible y vale la pena
realizarlo), se establece la seleccion en base a su relacion costo/beneficio [21].

En la aplicacion del proceso de andlisis RCM cabe destacar que la factibilidad técnica de
mantenimientos preventivos se limita a los filtros del extractor, debido a que no hay
informacidn suficiente para generar una estimacion de la vida promedio del resto de los
componentes asociados a los modos de falla criticos, por lo cual los procesos l6gicos de
decision separados para tareas a condicion y reacondicionamiento/sustitucion ciclicos, se
juntan en uno solo de “tareas proactivas”, teniendo entendimiento de que la norma SAE JA
1012, da prioridad a las tareas a condicién por sobre las de sustitucidon ciclica de

componentes.

Considerando todos los aspectos mencionados, se tienen los siguientes procesos légicos de

decision RCM, los cuales se exponen utilizando el formato del trabajo de titulo de [30].

8.2.1 Activo de Sistema critico: Enfriador
En el Capitulo 7, se realiza el anélisis funcional RCM en donde se obtiene un total de 7 fallas
funcionales con 19 modos de falla susceptibles de ocurrir, de los cuales se determina de alto

riesgo los siguientes:

1. Termostato descalibrado por desgaste.
2. Serpentin con fuga por desgaste

3. Falla de sensor de caudal por desgaste.
4

Falla de sensor de temperatura por desgaste.

Utilizando el algoritmo de decision RCM del Diagrama D.1 del Anexo D, se tiene lo

siguiente:
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Modo de Falla Termostato descalibrado por desgaste.
Categoria Oculto, consecuencias operacionales.

¢Es factible técnicamente programar | No, no hay una variable a controlar, ni data
alguna tarea proactiva de | para realizar sustitucion ciclica.
mantenimiento y vale la pena

realizarla?

¢Es factible de realizar una tarea de
busqueda de fallas?

Si, se puede verificar la configuracion por
defecto, midiendo la temperatura del tanque

con un termémetro y comprobando
diferencias.
Modo de Falla Serpentin en fuga por desgaste.
Categoria Evidente, consecuencias operacionales.
¢Es factible técnicamente programar | No, no hay una variable a controlar, ni data
alguna tarea proactiva de | para realizar sustitucion ciclica, no se genera
mantenimiento 'y vale la pena | actividad programada.
realizarla?
Modo de Falla Falla de sensor de caudal por desgaste.
Categoria Oculto, consecuencias operacionales y medio

ambiente.

¢Es factible técnicamente programar

alguna tarea proactiva de
mantenimiento y vale la pena
realizarla?

No, en caso de fallar no hay forma de saberlo
hasta que se manifieste alguna falla multiple.

¢Es factible de realizar una tarea de
busqueda de fallas?

Si, el sensor en un interruptor por variacion de
campo magnético, se puede acercar un
elemento metélico o iman y comprobar su
funcionamiento en operacion.

Modo de Falla Falla de sensor de temperatura por desgaste.
Categoria Oculto, consecuencias operacionales.

¢Es factible técnicamente programar | Si, se puede determinar su falla anexando una
alguna tarea proactiva de | termocupla en la manguera de salida del
mantenimiento y vale la pena | activo.

realizarla?

¢Es factible de realizar una tarea de
busqueda de fallas?

Si, se puede verificar su funcionamiento
realizando una medicién del tanque con un
termometro y comparandola con la lectura del
activo.
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8.2.2 Activo de sistema critico: Cortadora Laser
En el analisis RCM, se obtiene un total de 12 fallas funcionales con 24 modos de falla

susceptibles de ocurrir, de los cuales se determina de alto riesgo los siguientes:

Desgaste de lente.

Desgaste de espejos.

Rotura de Tubo COz por temperatura.

Fuente de poder quemada por desgaste.

Placa de potencia quemada por desgaste.
Transformador quemado por desgaste.

Placa de control quemada por desgaste.

Falla de elementos de transmision por desgaste (Z).

© 0 N o g b~ w0 DR

Falla de elementos de transmision por desgaste (XY).

[EEN
o

. Falla de motor DC por desgaste (Z).
. Falla de motor DC por desgaste (XY).

B
N

. Falla de contactos por desgaste.
13. Falla de parada de emergencia por desgaste.

Usando el algoritmo de decision RCM se obtiene lo siguiente:

Los modos de falla 1 y 2 se agrupan en “Desgaste de lentes y espejos”.

Modo de Falla Desgaste de lente y espejos.

Categoria Evidente, consecuencias operacionales.
¢Es factible técnicamente programar | Si, se puede monitorear mediante una
alguna tarea proactiva de mantenimiento | prueba estandarizada comprobando el
y vale la pena realizarla? consumo de potencia y calidad de corte
para determinar anomalias Opticas.

Modo de Falla Rotura de tubo CO> por temperatura.
Categoria Evidente, consecuencias operacionales.
¢Es factible técnicamente programar | Si, se puede utilizar una termocupla en el
alguna tarea proactiva de mantenimiento | conducto de entrada de fluido refrigerante,
y vale la pena realizarla? sefialando aumentos de temperatura por
sobre los 37°C.
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Dado que el nivel de andlisis, las tareas a condicion y las categorias de los modos de falla

4,5,6 y 7 se tratan de la misma manera, por sintesis se agrupan en “Falla de sistema eléctrico”.

mantenimiento y vale la pena realizarla?

Modo de Falla Falla de sistema eléctrico.

Categoria Evidente, consecuencias operacionales.
¢Es factible técnicamente programar | No, a pesar de que se pueden realizar tareas
alguna tarea proactiva de | a condicidn factibles de realizar tales como

termografia infra roja o el uso de un
termémetro infra rojo para la deteccién de
puntos calientes, no vale la pena realizarla
en base a su relacion costo/beneficio. No se
realizan acciones de mantenimiento
programadas.

Los modos de falla 8 y 9 se agrupan en “Falla de elementos de transmision por desgaste”.

Modo de Falla Falla de elementos de transmision por
desgaste.
Categoria Evidente, consecuencias operacionales,

salud medio ambiente.

¢Es factible técnicamente programar

alguna tarea proactiva de
mantenimiento y vale la pena
realizarla?

Si, se puede controlar visualmente el estado
de correas antes de la rotura, de dientes de
poleas dentadas y de husillos, se verifica
funcionamiento mediante tarea a condicion
de calidad de producto.

Los modos de falla 10 y 11 se agrupan en “Falla de motores DC por desgaste”.

Modo de Falla Falla de motores DC por desgaste.
Evidente, consecuencias operacionales,

Categoria salud medio ambiente.

¢Es factible técnicamente programar | Si, se presentan sintomas de desgaste antes

alguna tarea proactiva de | de la falla, tales como golpeteos y sonidos

mantenimiento y vale la pena |andémalos, se pueden detectar sintomas

realizarla? antes de la falla mediante inspeccion visual.

Modo de Falla Falla de contactos por desgaste.

Categoria Oculto, consecuencias operacionales y de

salud-medio ambiente.

¢Es factible técnicamente programar
alguna tarea proactiva de
mantenimiento y vale la pena realizarla?

No, no hay una variable a controlar, ni data
para realizar sustitucion ciclica.

¢Es factible técnicamente de realizar
una tarea de busqueda de fallas?

Si, se puede verificar su realizando una
prueba en funcionamiento en operacion.
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Modo de Falla Falla de parada de emergencia por
desgaste.

Categoria Oculto, consecuencias operacionales y de
salud-medio ambiente.

¢Es factible técnicamente programar | No, no hay una variable a controlar, ni data
alguna tarea proactiva de | para realizar sustitucion ciclica.
mantenimiento y vale la pena

realizarla?
¢Es factible técnicamente de realizar | Si, se puede revisar su estado realizando
una tarea de busqueda de fallas? una prueba en operacion.

8.2.3 Activo de sistema critico: Compresor
En el analisis RCM se obtiene un total de 3 fallas funcionales con 8 modos de falla
susceptibles de ocurrir, de los cuales se determina de alto riesgo los siguientes:

1. Falla de cojinetes y rodamientos por desgaste.

2. Estator con devanado quemado por desgaste.

Modo de Falla Falla de cojinetes y rodamientos por
desgaste.
Categoria Evidente, consecuencias operacionales.

¢Es factible técnicamente programar | Si, antes de la falla completa se puede
alguna tarea proactiva de | monitorear condicion mediante inspeccion
mantenimiento 'y vale la pena | de estado de giro de eje, 0 una inspeccion

realizarla? en funcionamiento mediante termémetro
infrarrojo.

Modo de Falla Estator con devanado quemado por
desgaste.

Categoria Evidente, consecuencias operacionales.

¢Es factible técnicamente programar | Si, el deterioro del devanado del estator
alguna tarea proactiva de | produce aumentos de temperatura los
mantenimiento y vale la pena | cuales pueden ser medibles mediante
realizarla? inspeccion con termémetro infrarrojo.
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8.2.4 Subsistema de sistema critico: Extractor
En el analisis RCM se obtiene un total de 5 fallas funcionales con 13 modos de falla

susceptibles de ocurrir, de los cuales se determina de alto riesgo los siguientes:

1. Falla de cojinetes y rodamientos por desgaste.

Estator con devanado quemado por desgaste.

Primera etapa (G3) obstruida por ciclos de operacion

Tercera etapa (H13) obstruida por ciclos de operacion

2
3
4. Segunda etapa (F8) obstruida por ciclos de operacion
5
6

Cuarta etapa (C.A.) obstruida por ciclos de operacion.

Modo de Falla Falla de cojinetes y rodamientos por
desgaste.

Categoria Evidente, consecuencias operacionales.

¢Es factible técnicamente programar | Si, antes de la falla completa se puede

alguna tarea proactiva de | monitorear condicion mediante inspeccion

mantenimiento y vale la pena realizarla? | de estado de giro de eje, 0 una inspeccion
en funcionamiento mediante termometro
infrarrojo.

Modo de Falla Estator con devanado quemado por
desgaste.

Categoria Evidente, consecuencias operacionales.

¢Es factible técnicamente programar | Si, el deterioro del devanado del estator

alguna tarea proactiva de | produce aumentos de temperatura los

mantenimiento 'y vale la pena | cuales pueden ser medibles mediante

realizarla? inspeccién con termémetro infrarrojo.

Dado que el nivel de andlisis, las tareas a condicion y las categorias de los modos de falla

3,4,5y 6 se tratan de la misma manera, por sintesis se agrupan en “filtro de aire obstruido™:

Modo de Falla Filtro de aire obstruido.

Categoria Evidente, consecuencias operacionales.

¢Es factible técnicamente programar | Si, se puede realizar una actividad de

alguna tarea proactiva de | sustitucion ciclica, la frecuencia se

mantenimiento 'y vale la pena|determina en base a la informacién

realizarla? entregada por el proveedor y el mes de
mayor uso registrado por la organizacion
como referencia.
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8.2.5 Disefio de tarea a condicion de calidad de producto para Cortadora laser

Las maquinas cortadoras laser de la organizacion cuentan con transmision de correas, las
cuales se pueden destensar y generar pérdidas en las tolerancias de corte, de la misma forma
que dichas tolerancias, en conjunto con el patron de quemadura pueden mostrar dafios o
descalibracion en el lente y espejos [31], considerando esto, se puede estandarizar un patrén
de manufactura y generar una tarea a condicion de calidad del producto [19], la cual mediante
monitoreo periddico puede mostrar fallas potenciales antes de que se transformen en fallas
funcionales. Considerando esto, se tienen las siguientes variables:

e Desviaciones en las tolerancias de medicion: Falta de precision en el carro XY, esto
se asocia directamente a pérdida de paso por falta de tension en algunas de las correas
de transmisién, o difusion del laser producto de pérdida de rectificacion de la
superficie de trabajo.

e Desviaciones en la potencia necesaria para generar el corte: Asociado a desgaste
de espejos, lente, o descalibracién de algunos de estos componentes y la superficie de
trabajo.

e Aumento del patrén de quemadura: Problemas con la capacidad de enfocar del
cabezal.

Disefiando una tarea a condicién que analice esos 3 pardmetros, y debido a la complejidad
de dicha tarea, se establece una frecuencia trimestral, la cual se debe ajustar considerando el
comportamiento del activo en el transcurso del tiempo. La tarea a condicion de calidad del

producto es expuesta en la Figura E.2 del Anexo E.

8.2.6 Frecuencia de tareas de sustitucion ciclica

Del uso del algoritmo de decision RCM para analizar la factibilidad técnica de emplear
acciones proactivas de mantenimiento en el modo de falla “Filtro de aire obstruido.”, se
desprende que es técnicamente factible la aplicacion de sustitucion ciclica de filtros, donde
el contexto operacional altamente variable, no permite estimar su vida util. No obstante, el
proveedor entrega un estimado de vida maxima y minima de dichos filtros para una jornada
operativa de 40 horas semanales, entregando dicha informacion considerando la

incertidumbre asociada al desempefio de la maquina, material empleado y dureza.
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Se tiene que el mayor tiempo de uso mensual de uno de los sistemas de la categoria es 27
horas, el autor [19] establece que se debe ser conservador al momento de establecer
sustitucion ciclica con modos de falla asociados a consecuencias en la seguridad y medio
ambiente, por lo cual se usa una estimacion de 30 horas mensuales, y la minima vida util

entregada por el proveedor, con lo cual se tiene lo siguiente:

Tabla 8.1: Calculo de frecuencia de sustitucion ciclica de filtros del Extractor, en donde los ciclos
mensuales permitidos se redondean hacia un nimero inferior conveniente para la planificacion de
mantenimiento.

Fuente: Elaboracion propia.

Sustitucién ciclica de filtros
. Vida minima Ciclos Frecuencia de
Filtro mensuales T
[Horas] o, sustitucion
permitidos

Primera etapa: G3 96 3.2 3 meses
Segunda etapa: F3 192 6.4 6 meses
Tercera etapa: H13 768 25.6 2 afnos
Cuarta etapa: Carbén activo 1152 38.4 3 afos

8.2.7 Frecuencia de tareas de busqueda de fallas

La norma SAE JA 1012 [21], establece que para determinar la frecuencia de tareas de
busquedas de falla lo primero que se debe hacer, es determinar la disponibilidad requerida de
funcionamiento del dispositivo de seguridad, existen 2 métodos de calculo, en donde se debe
considerar que FabLab no ha tenido ninguna falla en los dispositivos de seguridad de sus
activos, ni estos estan inmersos en un contexto operacional productivo (40 horas semanales),
por lo cual no estdn sometidos a un desgaste elevado y se asumen “altamente confiables”, y

la disponibilidad requerida se establece en un 95% mediante el método informal.

Con lo cual, recopilando informacion con miembros de la organizacion, los cuales
interacttan con proveedores y otros FabLab, se puede dar un estimado de tiempo medio entre
fallas pesimista equivalente a una falla por afio en sus dispositivos de seguridad, con lo cual,
bajo el supuesto de que sus probabilidades de falla son de distribucién aleatoria utilizando la
Tabla 4.2 y la Ecuacion 4, se tiene lo siguiente:

FFI = (0,1) - 12[mes] = 1,2 [mes] = 36 [dias] = 1[mes]
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Redondeando de forma conservadora a una frecuencia de tareas de busqueda de falla practica,
se establece que los dispositivos de seguridad deben ser revisados al inicio de cada mes.

8.3 Mantenimientos Rutinarios
En la actualidad FabLab cuenta con mantenimientos rutinarios para mitigar los efectos del
roce entre componentes propio de la operacion de sus equipos (véase seccion 5.3), en donde
al realizar el analisis RCM he identificar los modos de falla de los componentes, y mediante

la revision de documentacion técnica, se obtienen los siguientes mantenimientos adicionales:

e Limpieza de placas de circuitos y ventiladores: En base a lo planteado por [32], se
tiene que la acumulacion de polvo puede dafiar permanentemente las placas de
circuito, las cuales pueden ser limpiadas con alcohol isopropilico o aire comprimido,
el ventilador asociado a la placa también debe ser limpiado para evitar alzas de
temperatura.

e Limpieza de ventiladores: Se deben limpiar ventiladores de los motores eléctricos
para evitar aumentos de temperatura dafinos y la entrada de agentes contaminantes
en las zonas de contacto del rotor y el estator [33].

e Cambio de sellos: ElI documento técnico [11] establece que los compresores pierden
presion y generan anomalias sonoras cuando hay desgaste avanzado de sellos, por lo

cual se adquieren manometros para monitorear el estado de los compresores.
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8.4 Elaboracion de plan de mantenimiento

A las actividades rutinarias de FablLab se deben sumar todas las determinadas en las

secciones 8.2 y 8.3. Con lo cual se genera la siguiente propuesta de plan de mantenimiento

estableciendo tarea, tipo de actividad, y frecuencia de realizacion en base a lo planteado por

[15], adicionalmente se incluye una duracion estimada la cual puede variar en base a la

experiencia del Ayudante de Mantenimiento encargado de la actividad:

Tabla 8.2 : Propuesta de plan de inspeccion y mantenimiento para cortadora laser.

Fuente: Elaboracion propia, en colaboracion con actividades de mantenimiento de FabLab.

. . . .| Duracion
Item Tarea de Mantenimiento Actividad | Frecuencia .
Estimada
Limpiar la mesa de trabajo. Rutinaria. | Semanal. | 5 minutos.
Limpiar y lubricar los rieles de los — i
impiaryy Rutinaria. | Semanal. | 5 minutos.
ejes XY.
Revisar estado de engranajes, . .
. . Inspeccion. | Semanal. | 5 minutos.
Sistema de |poleas dentadas, husillos y correas.
movimiento | Limpiar y lubricar husillos de eje Z.| Rutinaria. | 2 semanas. | 5 minutos.
Revisar estado de correas y poleas S A .
yp Calibracion. L 5 minutos.
dentadas. condicion.
Revisar rectificado de mesa de G A .
i Calibracion. L 5 minutos.
trabajo. condicion.
Limpieza de pin de auto enfoque. Rutinaria. | Semanal. | 5 minutos.
Cabezal — ——— -
Limpiar lentes. Rutinaria. | 2 semanas. | 10 minutos.
Generacion |, . . . . .
Limpiar espejos. Rutinaria. | 2 semanas. |10 minutos.
de laser
Conexiones . . - . A .
e Revision de conexiones neumaticas. | Inspeccion. s 10 minutos.
neumaticas condicion.
Placa de : N e
Realizar limpieza y verificacion de . .
control de L Inspeccion. | Semestral. |15 minutos.
. carbonizacion de componentes.
potencia
Placa de : - e
Realizar limpieza y verificacion de L .
control Y Inspeccion. | Semestral. | 15 minutos.
‘- carbonizacion de componentes.
numérico
Conexiones . . .
o e Inspeccion de deterioro de aislantes
eléctricas de . - . .
control de conexiones eléctricas a motores | Inspeccion. | Semestral. | 5 minutos.
Y |bc y alimentacion.
potencia
. . Comprobar  funcionamiento de| Busqueda .
Dispositivos . Mensual. | 5 minutos.
de parada de emergencia. de fallas.
. Comprobar  funcionamiento de| Busqueda .
seguridad |. P d Mensual. | 5 minutos.
interruptor de contacto de puertas. de fallas.
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Tabla 8.3: Propuesta de plan de inspeccion y mantenimiento para Extractor.

Fuente: Elaboracion propia, en colaboracion con actividades de mantenimiento de FabLab.

Sistema/ Tarea de Mantenimiento Actividad | Frecuencia D“TaC'O”
Componente Estimada
Inspeccion de ventilador de motor L
o S Inspeccion.| Semestral. .
Motor eléctrico y limpieza. 15 minutos.
Inspeccion de temperatura de L
Inspeccion.| Mensual. .
carcasa. 5 minutos.
Inspeccion auditiva y de tacto para .
. . Inspeccion.| Semanal.
) vibraciones en extractor. 5 minutos.
Turbina = -
Inspeccion de sellos de valvulas, de . .
i ; Inspeccion. | A condicion.
cilindros y de pistones. 1 hora.
Mangasy |Inspeccion de estado de sellos y Inspeccién.| Semestral. _
Sellos mangas. 10 minutos.
Remplazo de primera etapa de filtro | Sustitucion 3 meses
(G3). ciclica. | 10 minutos.
Remplazo de segunda etapa filtro | Sustitucion
b 6 meses. .
. (F8). ciclica. 10 minutos.
Filtros - —
Remplazo de tercera etapa de filtro | Sustitucion 2 afios
(H13). ciclica. ) 10 minutos.
Remplazo de cuarta etapa de filtro | Sustitucion 3 afios
(C.A). ciclica. ' 10 minutos.

Tabla 8.4: Propuesta de plan de inspeccidn y mantenimiento para compresor.

Fuente: Elaboracion propia, en colaboracion con actividades de mantenimiento de FabLab.

Sistema/ : . . .| Duracion
Tarea de inspeccion Tipo Frecuencia :
Componente Estimada
Inspeccidn de ventilador de motor .
o L Inspeccion. | Semestral. .
Motor eléctrico y limpieza. 25 minutos.
Inspeccion de temperatura de .
Inspeccion. | Mensual. .
carcasa. 10 minutos.
Sistema de | Inspeccién de sellos de valvulas, . A
. - . Inspeccion. s
vacio de cilindros y de pistones. condicion. | 50 minutos.
Inspeccion de estado de cables de
Sistemna alimentacion y de sefial de| Inspeccion. | Semestral.
P encendido. 5 minutos.
eléctrico — ——
Inspeccion y  limpieza de .
: Inspeccion. | Semestral. .
capacitor. 25 minutos.
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Tabla 8.5: Propuesta de plan de inspeccion y mantenimiento para equipo de refrigeracion.

Fuente: Elaboracion propia, en colaboracion con actividades de mantenimiento de FabLab.

Sistema/ . .| Duracion
Detalles Tipo Frecuencia .
Componente Estimada
Inspeccion y  limpieza  de . 25 minutos.
. Inspeccion. | Semestral.
ventilador.
. Inspeccion de conexiones eléctricas . 10 minutos.
Ventilador : Inspeccion. | Semestral.
de ventilador.
Inspeccion  de  estado  de . 5 minutos.
Inspeccion. | Semestral.
guardapolvo.
Inspeccion de estado de cable de . 5 minutos.
: . ., Inspeccion. | Semestral.
Sistema | alimentacion
eléctrico | Inspeccidn y limpieza de placas de . 25 minutos.
. Inspeccion. | Semestral.
control y potencia.
Inspeccion de estado de sellos y . 10 minutos.
. . o Inspeccion. | Mensual.
Sistema de | conexiones hidraulicas.
circulacion | Inspeccion de nivel y . 5 minutos.
L Inspeccion. | Semestral.
contaminacion de agua.
Comprobar  funcionamiento de| Busqueda 10 minutos.
. . Mensual.
Dispositivos | sensor de caudal. de fallas.
de seguridad | Medir temperatura y comprobar| Busqueda 10 minutos.
: . g Mensual.
diferencias con lectura de enfriador. | de fallas.

El responsable de la ejecucidn de estas actividades es el Encargado de mantenimiento, el cual
debe delegar las funciones a los respectivos ayudantes para la realizacion de esta propuesta

de plan de mantenimiento.

8.4.1

Debido a la poca informacidn de modos de falla disponible en la organizacién, se considera

Inspecciones Rutinarias

lo planteado por el autor [15] donde este recomienda como primer punto, establecer
frecuencias conservadoras en la realizacion de las inspecciones y a su vez, establecer
inspecciones rutinarias en busqueda de necesidades de mantenimiento, estas son de alta
frecuencia y por lo mismo, para facilitar su estandarizacién se llevan a cabo mediante rutinas
de inspeccion [15], en donde el mismo autor propone el registro de ellas mediante una hoja
de inspeccidn la cual se aplica y adapta a las necesidades de la organizacion, las acciones
proactivas de mantenimiento requieren el registro de datos para su realizacion, al igual que
las tareas de busqueda de fallas de dispositivos de seguridad [19]. Los registros de tarea a
condicion de calidad del producto, de tareas RCM y de inspeccidn rutinaria se adjuntan desde

la Figura E.2 a Figura E.4 del Anexo E.
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Las actividades principales de mantenimiento, las cuales tienen una frecuencia semanal,
quincenal o mensual, pueden presentar dificultades para integrarse en la organizacion, para
facilitar su ejecucién se genera como parte de la propuesta una estandarizacion mediante
gestidn visual para facilitar la planificacion de mantenimiento, la cual se expone en la Figura
8.2:

Mantenimiento Rutinario
Cortadora Laser S ]
Horario: Viernes a las 10:00 b i

Tipo Actividad Seguridad

Limpiar y Lubricar rieles de eje XY. Desenergizar. A
Limpiar pin de auto enfoque.

Limpiar y Lubricar husillos de eje Z. Desenergizar. A +
Usar mascarilla.

Limpiar Mesa de Trabajo. Desenergizar.
Rellenar chequeo rutinario. Usar mascarilla. A +

Limpiar Lente. Desenergizar
cabezal.

Limpiar Espejos. Desenergizar
cabezal.

Tareas de bUsquedas de fallas. Desenergizar
Tareas de mantenimiento a condicion. cabezal.

Semana 1 Semana 2 Semana

EH(NCEE []
Encargado: [] E |

Figura 8.2: Estandarizacion de las actividades principales de mantenimiento mediante gestion visual.

Fuente: Elaboracion propia.

8.5 [Estimacion de costos
Después de generado el propuesto de plan de mantenimiento en conjunto con los recursos
necesarios para su funcionamiento en base a lo planteado por [15], el siguiente paso de este
trabajo de titulacion es la evaluacion de costos, donde primero se tiene que estimar la
inversion en dispositivos necesaria para la realizacion de mantenimiento predictivo, la cual

contempla lo siguiente:

e El costo estimado debe ser en proporcion al precio del componente al cual se quiere
evaluar o proteger de una consecuencia completa del modo de falla.
e EI grado de certeza que entrega la informacion disponible para determinar la

efectividad del dispositivo en la aplicacion de la accion proactiva de mantenimiento.
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Con respecto a la seleccion de los dispositivos para la realizacion de tareas a condicién

expuestas en la seccion 8.2, se establecen algunas restricciones operacionales:

e Termodmetro digital de contacto: Este debe tener un largo de sonda superior a los
10 cm, dado que este se debe introducir por la entrada de fluido del tanque del equipo
enfriador.

e TermoOmetro digital con sonda: El termometro debe contar con una sonda que pueda
cuantificar la temperatura a la entrada del flujo de agua de la cortadora laser, el cual
debe contar con alarma sonora que se pueda configurar para temperaturas superiores
a 32°C.

e Manometros: Para la adquisicién de mandmetros, se tiene que la presion de trabajo
del compresor es de 8[kPa], por lo cual el rango de trabajo para la seleccion debe
permitir controlar variaciones mediante inspeccion visual.

Teniendo en consideracion las restricciones econdmicas y operacionales para la adquisicién

de dispositivos, se tiene la siguiente estimacion de inversion:

Tabla 8.6 :Estimacion de inversidn en dispositivos para mantenimiento predictivo y tareas de
busquedas de fallas.

Fuente: Elaboracion propia.

Dispositivo Cantidad | Precio unitario | Precio de conjunto
Termdmetro digital de -50°C a 300°C 1 $ 7.990,00 | $ 7.990,00
Medidor de Temperatura inalambrico
de pistola de -50°c a 350°c L 3 15.990,00 | $ 15.990,00
Manometro 1/4 de pulgada, rango O-
100 mbar. 2 $ 14.590,00 | $ 29.180,00
Termdmetro digital de -50°C a 70°C 9 $ 73.000,00 | $ 146.000,00
con alarma
Inversién inicial $ 199.160,00

Teniendo conocimiento de la inversion inicial necesaria para implementar el propuesto, se
establece una estimacion de los costos de mantenimiento mediante la metodologia de [15],
considerando todos los costos de materiales y mano de obra que se llevan a cabo en el periodo

de un aflo mediante los siguientes procedimientos:

Costo de Materiales: Para la realizacién de la evaluacion de costos en materiales, se deben

considerar los componentes e insumos involucrados en las operaciones anuales de
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mantenimiento [15]. Los componentes, para que sea una comparacion valida, se calcula su
inversion anual considerando el gasto en remplazo de componentes y el periodo de
depreciacion que estos tienen dentro del afio. El célculo de gastos de insumos se obtiene
mediante una estimacion realizada con la organizacion de la necesidad neta de insumos anual,
y se calcula la cantidad minima de productos que se deben comprar para suplir dicha
necesidad. Estos calculos tanto para el plan actual y propuesto son expuestos en las Tabla
F.1y Tabla F.2 del Anexo F.

Costo de Mano de Obra: En el célculo de costo de mano de obra se utiliza lo planteado por
[15], el cual sefiala que se debe realizar la estimacion en base al valor por hora de trabajo, en
donde se tienen dos aspectos a considerar:
e Los Ayudantes de Mantenimiento realizan las operaciones de mantenimiento
rutinarias.
e EIl Administrador de Espacio realiza los mantenimientos de mayor complejidad
dentro de la organizacion.
A su vez, se debe considerar las estimaciones realizadas en la propuesta de plan de
mantenimiento, donde se separan las actividades por categorias y se obtiene la cantidad de

horas necesarias para ejecutar los planes de mantenimiento actual y propuesto:

Tabla 8.7 :Estimacidn de horas necesarias para realizar los planes de mantenimiento actual, y la
propuesta de plan de mantenimiento.

Fuente: Elaboracion propia.

Tipo de actividad Plan ac_tugl de Propuesta _de_plan
mantenimiento de mantenimiento
Rutinaria. 22,0 horas. 22,0 horas.
Sustitucion ciclica. 1,1 horas. 1,1 horas.
Inspeccion. 4,2 horas. 19,3 horas.
Busqueda de fallas. 0,0 horas. 6,0 horas.
Calibracion. 0,0 horas. 0,0 horas.
Suma de horas 27,3 horas. 48,5 horas.

Para llevar a cabo las tareas a condicidn y de inspeccion semestral, se espera la intervencion

del Administrador de Espacio por el lapso de una hora, lo cual se adiciona al calculo de costos
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de mano de obra. Estos célculos tanto para el plan actual y propuesto son expuestos en la
Tabla F.3 del Anexo F.

Terceros: Latercerizacion solo se realiza para acciones correctivas de mantenimiento, y para

las acciones de calibracion, las cuales no se contemplan en el presupuesto de mantenimiento.

Ya habiéndose determinado los costos de materiales y mano de obra mediante la metodologia

de [15], se obtiene lo siguiente:

Tabla 8.8 : Comparacion de plan de mantenimiento actual y del propuesto, con sus respectivas

diferencias porcentuales en materiales, mano de obra y costo anual de mantenimiento.

Fuente: Elaboracion propia, basado en la metodologia de calculo de costos de [15].

Costo de plan de mantenimiento

Plar_l d_e Materiales Mano de obra | Terceros Costo a_nufal de
mantenimiento mantenimiento
Actual $ 2.850.568,00 $ 68.250,00 | $ -1 $ 2.918.818,00
Propuesto $ 895.109,67 $ 196.850,00 | $ -1'$ 1.091.959,67
Diferencia -68,60% 188.42% |- 62,59%
porcentual

Analizando las diferencias porcentuales, se tiene lo siguiente:

e Costo de Materiales: Se genera una diferencia negativa del 68,60%, lo cual es

producto de la disminucién de gastos en filtros del extractor del sistema de cortado

laser. Esto es debido a que FabLab actualmente cuenta con registros suficientes para

adaptar de manera conservadora la vida Util de estos repuestos al contexto

operacional.

e Costo de Mano de obra: Debido a la inclusion de nuevas actividades, en conjunto

con la necesidad de experiencia y capacidades del Administrador de Espacio, se tiene

un aumento de 188,42% en el costo de mano de obra. A medida que se integra el

propuesto, este gasto puede disminuir progresivamente al disminuir los tiempos en la

ejecucion de las actividades de mantenimiento.
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Considerando estos aspectos, dichas diferencias porcentuales se concentran en una
disminucion en el costo anual de mantenimiento del 62,59%con el requerimiento de una

inversion inicial para su implementacion de $199.160 CLP.
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9. Conclusiones

En esta Ultima seccion de este trabajo se presentan los aspectos relevantes entregados por la
metodologia aplicada, donde se hace una verificacion del cumplimiento de los objetivos,
entregas adicionales que no son parte de los objetivos, y recomendaciones para futuras

mejoras en los procesos de la organizacion.

9.1 Conclusiones Principales
Dentro de este trabajo de titulo se ha plasmado una metodologia para evaluar la criticidad de
los activos presentes en un FabLab universitario, para posteriormente generar una propuesta
de plan de mantenimiento en los activos que presenten mayor riesgo para la organizacion, en
donde se busca mejorar la disponibilidad de dichos activos mediante una propuesta de plan
de mantenimiento. A continuacién, se realizan conclusiones sobre cada uno de los objetivos

especificos.

e Identificar activos, perfil de mantenimiento y situacion actual.

Se logra identificar y describir los activos principales y procesos de manufactura
mediante el uso de documentacion técnica y la colaboracion activa de miembros de la
organizacion, en este punto se presenta la restriccion de que algunos activos carecian de
documentacién técnica, los cuales se describieron mediante el uso de proveedores
alternativos del mismo tipo de equipo, y autores que describen sus componentes
principales.

Se logra identificar la situacion actual de la organizacion, lo cual se obtiene mediante la
descripcion interna desde aspectos estratégicos tales como mision, vision y objetivos a
largo plazo, hasta la identificacion del proceso diario mediante la herramienta SIPOC,
donde se reconoce el flujo de informacion, bases de datos y relacion con sus clientes.
También se describe la situacion externa, de alta dependencia de vicerrectoria académica
de la Universidad Técnica Federico Santa Maria, y la competencia colaborativa con Otros
FabLabs.

No se logra identificar, pero si estimar el perfil de mantenimiento mediante la
documentacién disponible y los miembros de FabLab con un 25% de mantenimientos

correctivos y 75% preventivos.
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Se logra determinar la situacion actual de los sistemas de medicidn, estableciendo que la
cantidad de informacion de entrada es baja y no cuenta con las condiciones de trazabilidad
establecidas por la norma ISO 14.224, en consecuencia, se deben validar los resultados
obtenidos del posterior analisis de criticidad con la organizacion, con la finalidad de
minimizar mediante la experiencia de los miembros la obtencion de inconsistencias que

puedan afectar en la eleccion correcta de la categoria de activos criticos.

Realizar andlisis de criticidad de activos.

Posterior a determinar la situacién actual de FabLab, y la incertidumbre asociada a la
informacién recopilada, se logra escoger la herramienta que mejor se adapte a las
necesidades de la organizacion mediante el criterio de seleccion de la norma ISO 31.010,
con lo cual se aplica una metodologia de valoracion de riesgo semicuantitativa mediante
indices de riesgo, estableciendo criterios asociados a riesgos de impacto operacional,
salud-medio ambiente, y costos de mantenimiento. Se analizan las fuentes de riesgo que
podian afectar al cumplimiento de los objetivos estratégicos de la organizacion,
obteniendo que los sistemas de cortado laser son los equipos mas criticos. La

organizacion valida dicha seleccion de activos criticos.

Realizar anélisis de modos de falla y actividades de mantenimiento de FabLab.

Se logra determinar los modos de falla reales y potenciales mediante la metodologia
RCM, donde se parte el analisis detallando el contexto operacional, de donde se
desprenden las restricciones que posteriormente definen las funciones, fallas funcionales
y modos de falla, siendo estos avalados por la organizacion y definidos en base a la
causalidad que tienen de generar las fallas funcionales, al igual que los efectos que se
podrian producir en caso de no realizar ninguna accion de mantenimiento. Dichos modos
de falla se evalian mediante el nUmero de prioridad de riesgo y se obtienen los modos de
falla criticos, se analizan en conjunto con las actividades de mantenimiento actuales, y se

determina que estas no anticipan ni abarcan los modos de falla criticos.
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Generar plan de mantenimiento en activos criticos.

Se logra realizar un plan de mantenimiento abarcando gran parte de los modos de falla
criticos, definiendo tareas predictivas basadas en la calidad del corte producido por la
maquina cortadora laser, inspeccion con termometro infra rojo, sustitucion ciclica de
filtros usando la informacion entregada por el proveedor adaptada al contexto
operacional, y tareas de busquedas de fallas para todos los dispositivos de seguridad. Se
elaboran registros para las tareas RCM vy rutinas de busquedas de necesidades de
mantenimiento para contribuir a la ejecucion del plan, en conjunto con un sistema de

administracion del trabajo que sustente la propuesta.

Estimar y analizar costos de la propuesta de plan de mantenimiento.

Se estiman los costos anuales de los planes de mantenimiento actual y propuesto, lo cual
se realiza mediante reconocimiento de las necesidades anuales de insumos, componentes
y tiempo de ejecucidn, identificando si requiere a alguien con experiencia 0 no en la
realizacion de las actividades, con lo cual se obtuvo una disminucion de 68,6% en el costo
de materiales, un 188,42% de aumento en los costos de mano de obra, lo cual al realizar
el célculo global se traduce en una disminucion esperada del 62,59%(de los costos anuales
de mantenimiento, en donde la disminucién se debe a la optimizacién de la sustitucién

ciclica de los filtros del extractor.
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9.2 Conclusiones Secundarias

En la aplicacion de la metodologia de trabajo, se generaron propuestos de mejoras y de

sistemas que no estaban dentro de los objetivos, los cuales se mencionan a continuacion.

Propuesto de mejoras en trazabilidad.

Se realiza verificacion de calidad del sistema de recoleccion de datos de FabLab mediante
las medidas de planificacion que deben estar presentes para obtener datos de calidad de
la norma ISO 14.224, con lo cual se detalla que la organizacion debe mejorar la
trazabilidad de su informacion, donde se genera un propuesto de ejercicio de trazabilidad
y mejora en sus documentos de “registro de uso de maquinas” buscando mejorar el
procedimiento de trazabilidad. A su vez, la metodologia de evaluacion de repetibilidad y
reproducibilidad del indicador de uso medio unitario mensual, puede replicarse a otros
procedimientos de FabLab, permitiendo evaluarlos y realizar correcciones para mejorar
su desempefio.

Sistema de administracion del trabajo.

Para la efectividad de la propuesta de plan de mantenimiento, se genera un sistema de
administracion del trabajo, el cual consiste en el uso de ordenes de trabajo para el registro
de todas las acciones de mantenimiento ejecutadas por la organizacion, y un panel de
gestion visual para facilitar la planificacion y coordinacion de dichas actividades, en

conjunto con la comunicacion de los indicadores de criticidad.
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9.3 Recomendaciones
En esta seccidn se abordan todos los aspectos que se desprenden de la aplicacion del plan de
trabajo realizado en esta memoria, los cuales no se abordaron por estar fuera del alcance de

los objetivos, pero pueden contribuir en el desarrollo de la organizacion.

e Definir y asegurar aspectos de calidad de sistemas y procesos.
Al momento de evaluar la calidad del sistema de medicion de FabLab, se encuentra la
necesidad de codificar y evaluar la informacion que debe ser recolectada para que el nivel
estratégico y tactico puedan tomar decisiones, donde la falta de codificacion permite la
posibilidad de dobles definiciones, la organizacion se encuentra estableciendo sus
sistemas de recoleccion de datos por lo cual existen incertidumbres asociadas a las
capacidades del personal de poder llevar a cabo dichas recolecciones de datos, de la
misma forma que en su traspaso de una fuente fisica y una fuente digital, por lo cual se
debe motivar y entrenar al personal, en conjunto con definir los aspectos de calidad de
sus sistemas y procesos de informacidn, generar planes de aseguramiento de calidad que
permitan evaluar dichos aspectos, lo cual puede ser foco de un posterior trabajo de titulo.

e Tratamiento del riesgo.
En la seccion 6.3 se establecen las acciones que se deben realizar para el tratamiento de
los riesgos asociados al registro de fallas de sus activos, donde se recomienda evaluar los
procedimientos de mantenimiento de lentes de Cortadoras Laser, de placas de control de
Router CNC, y evaluar la compra o adquisicién preventiva de componentes susceptibles
a fallar, y que cuentan con una baja flexibilidad de repuestos presente en los activos de
Impresion 3D.

e Elaborar sistema de gestion de mantenimiento.
Dentro del area de mantenimiento, el presente trabajo elabora un propuesto de plan de
mantenimiento centrado en los activos criticos de la organizacion, y un sistema de
administracion de trabajo que lo sustente.
El paso siguiente es estandarizar los planes de mantenimiento de los otros activos de la
organizacion, generar el plan matriz de mantenimiento y evaluar la implementacion de
alguna tactica de mantenimiento para llevar a cabo la ejecucidn de las actividades, lo cual
seria la Etapa Il de la evolucién del mantenimiento y puede ser foco de un posterior
trabajo de titulacion.
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ESTUDIO DE CAPACIDAD DE SISTEMAS DE MEDICION (R&R CORTO)

Objetivo:

Determinar la repetitividad y reproducibilidad del indicador de gestion utilizado para priorizar los
equipos de FabLab, buscando encontrar anomalias o consideraciones para su implementacion.

Instrucciones:
Considerando la siguiente férmula de uso medio unitario mensual de equipos:

. YHoras de uso de la categoria
Ejemplo: Uso.,. =

n° de equipos de la categoria
Calcule el indicador para las siguientes categorias:

Categoria Mes Suma de Resultado
horas
Torno Mayo 21,4833 21,483
Impresora 3D Junio 137,7000 27,540
Router CNC Julio 0,5667 0,283
Cirgoid Mayo 1,5333 1,533
Cortadora Laser |Julio 3,3833 1,692

Ayuda: Para sumar las horas totales, se pueden restringir con la funcion sumar.si.conjunto
Ejemplo:

Sumar.si.conjunto(Rango de datos ;Rango de mes;Obj. de mes; Rango de equipos; Obj de equipos)

ESTUDIO DE TRAZABILIDAD
Objetivo:  Cuantificar la trazabilidad de los datos de uso de equipos de FabLab, segin lo requerido por la
norma I1SO 14.224.

Instrucciones:

Escoja un dato al azar por cada mes de la hoja de datos, y determine si el dato se encuentra en los
registros fisicos de uso de equipos de Fablab.

NUmero de Marca temporal Presenf:ia en |Marcar 0 s? no se encuentrael registro
partes el registro |Marcar 1 si se encuentra el registro
1 5-7-2019 17:59:52 1
2 14-06-2019 18:09 1
3 23-07-2019 19:02 0
Suma de presencia de registro : 2

Figura A.1l: Evaluacion de Repetibilidad y Reproducibilidad aplicada a indicador de uso medio
unitario mensual utilizando la metodologia de [17], para posterior evaluacion de trazabilidad de sus
registros. Resultados de encargado A.

Fuente: Elaboracion propia, basado en metodologia de [17].



ESTUDIO DE CAPACIDAD DE SISTEMAS DE MEDICION (R&R CORTO)

Objetivo:

Determinar la repetitividad y reproducibilidad del indicador de gestion utilizado para priorizar los
equipos de FabLab, buscando encontrar anomalias o consideraciones para su implementacion.

Instrucciones:
Considerando

XHoras de uso de la categoria

Ej lo: U =
JEMPLO:YSOene = "o g equipos de la categoria

Calcule el indicador para las siguientes categorias:

Categoria Mes Slrj]?ra;g © | Resultado
Torno Mayo 21,483 21,483
Impresora3D  [Junio 137,700 27,540
Router CNC Julio 0,567 0,189
Cirqoid Mayo 1,533 1,533
Cortadora Laser |Julio 3,383 1,692

Ayuda: Para sumar las horas totales, se pueden restringir con la funcion sumar.si.conjunto
Ejemplo:

Sumar.si.conjunto(Rango de datos ;Rango de mes;Obj. de mes; Rango de equipos; Obj de equipos)

ESTUDIO DE TRAZABILIDAD

Objetivo:  Cuantificar la trazabilidad de los datos de uso de equipos de FabLab, segin lo requerido por la norma ISO
14.224.

Instrucciones:

Escoja un dato al azar por cada mes de la hoja de datos, y determine si el dato se encuentra en los
registros fisicos de uso de equipos de Fablab.

NUmero de Marca temporal Presenf:ia en Marcar 0 si no se encuentrael registro
partes el registro Marcar 1 si se encuentra el registro
1 6-5-2019 15:50:48 0
2 18-06-2019 12:35 0
3 23-05-2019 18:54 1
Suma de presencia de registro : 1

Figura A.2: Evaluacion de Repetibilidad y Reproducibilidad aplicada a indicador de uso medio
unitario mensual utilizando la metodologia de [17], para posterior evaluacion de trazabilidad de sus
registros. Resultados de encargado B.

Fuente: Elaboracion propia, basado en metodologia de [17]



ESTUDIO DE CAPACIDAD DE SISTEMAS DE MEDICION (R&R CORTO)

Moderador externo

Persona responsable

Fecha: 24/09/19
Estudio: R&R Corto
Organizacion: _FabLab.UTFSM

Nombre de equipo de medicién: Encargados de turno.
Funcién: Evaluar el indicador de gestion y el sistema de registro de uso de equipos de FabLab.

Pasa X

No pasa

Especificaciones del

Limite inferior de
especificacion (EI)

Limite superior de

e Tolerancia (ES-EI
especificacion (ES) ( )

proceso: 05 05 L
NUmero de k = Constante para expandir a5.15
mediciones Encargado A | Encargado B Rango 2 desviaciones estandar
1 21,483 21,483 0,00 Numero de Numero de encargados
2 27,540 27,540 0,00 objetos 1 2
3 0,283 0,189 0,09 1 3,65 2,70
4 1,533 1,533 0,00 2 4,02 2,85
5 1,692 1,692 0,00 3 4,19 2,91
4 4,26 2,94
5 4,33 2,98
Total de rangos: 2R = 0,09
i=1
Promedio de rangos: R= X Riyn= 0,018 Error de medicion R&R
i=1

Criterio de aceptacion:
abajo de 10%

De 10% a 20%

De 20% a 30%

Arriba de 30%

Excelente proceso.
Bueno, Aceptable.

Marginalmente aceptable.

Inaceptable, debe ser
correqido.

EM =5.150ger = k4AR) = 0,0536
EM — 0,0104

OR&R = 715 —
EM como porcentaje de la tolerancia:

P/T MEI - 100 =5,364

E
ES—

ESTUDIO DE TRAZABILIDAD

N° de
medicion
aleatoria Encargado A | Encargado B
1 1 0
2 1 0
3 0 1

Marcar 0 si no se encuentra el registro

Marcar 1 si se encuentra el registro

= 3

Suma de presencia de registro :

Criterio de aceptacion:
Puntaje mayor o igual a5
Puntaje igual a 4

Puntaje menor o igual a 3

Bueno, Aceptable
Marginalmente aceptable
Se deben revisar los
registros y realizar
correcciones

Calificacion

Pasa
No pasa _X

Figura A.3: Obtencion de evaluacion de error de medicion R&R y trazabilidad para célculo y

registros de indicador de uso medio unitario mensual de equipos.

Fuente: Elaboracion propia, basado en metodologia de [17].



Registro de Uso de Maquinas

(*) En caso de que el material usado sea de FabLab, especificar la cantidad usada (gramos de filamento,

largo x ancho de una plancha, etc)

(**) Preguntar al encargado de turno

(***) Registrado en sistema (lo llena el encargado de turno)

Fecha

Hora
inicio

Hora
término

Nombre usuario

M4dquina usada

Tipo de
material usado

Cantidad de
material usado (*)

Proposito (**)

(***)

Figura A.4: Planilla de registro de uso de maquinas de FabLab.

Fuente: FabLab.UTFSM




Tipo de maquina: Mes: Semana:

Registro de Uso de Maquinas

-
(*) En caso de que el material usado sea de Fablab, especificar la cantidad usada (gramos de filamento, \! Fablab
largo x ancho de una plancha, etc) %/ U-TFST/I
(**) Preguntar al encargado de turno ’

(***) Registrado en sistema (lo llena el encargado de turno)

Hora Hora . N° de maquina Tipo de Cantidad de N° de Propdsito
Fecha Nombre usuario

%k k.
inicio término usada material usado |material usado (*) (**) (%)

Figura A.5: Planilla de registro de uso de maquinas de FabLab con mejoras en la toma de datos y
trazabilidad.

Fuente: Elaboracion propia, basada en documento entregado por FabLab.UTFSM.
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Tabla B.1: Analisis de factor de riesgo de costos de mantenimiento y flexibilidad de repuestos para los modos de fallas del registro de
mantenimientos correctivos de activos de FabLab (1).

Fuente: Elaboracion propia, basado en la metodologia de [15].

Detalle de Costo Costo Costo Costo total
Equipo Modo de falla Fecha o : Mano de CM | Flexibilidad
reparacion | Material Terceros .
de obra reparacion
Ultimaker | Falla de calentador Remplazo de| $ $ $
32 |de cabezal. 28-08-2018| . honente.  |189.000,00 | 2.500,00| * "1 191.500,00 | * !
Ultimaker | Rotura de cable de Remplazo de| $ $ $
33 |control de cabezal. | 00 00-2018 componente. |5.000,00 |2.500,00 $ ~17.500,00 ! 4
Cortadora
Laser Descalibracion por Calibracion de |9 1 $
GCC operacion. 22-04-2018 garantia. Garantia 2.500,00 Garantia 2.500,00 1 3
X500I1
Cortadora
Laser Remplazo de| $ $ $
ccc ~ |Rowradelente. | 21-08-2018) . oohente |330.000,00|2.500,00 | "1332.500,00 | * 3
X500I1
Cortadora
Laser Obstruccion de Remplazode 4| $ $ $
GCC  |primera etapa 07-12-2018 | ¢t apas. 578.531,00 | 2.500,00| ¥ “|581.031,00 | * 3
X500I1




Tabla B.2: Analisis de factor de riesgo de costos de mantenimiento y flexibilidad de repuestos para los modos de fallas presente

del registro de mantenimientos correctivos de activos de FabLab (2).

Fuente: Elaboracion propia, basado en la metodologia de [15].

Detalle de Costo Costo Costo Costo total
Equipo | Modo de falla Fecha - : Mano de de CM | Flexibilidad
reparacion | Material Terceros .
obra reparacion
Cortadora
Laser Remplazo de| $ $ $
GCC Rotura de lente | 22-04-2018 | . onente. | 330.000,00 |2.500,00 | * "1332.500,00 | 4 3
X252
Cortadora Obstruccion
Laser Remplazo de| $ $ $
GCC general - de|07-12-2018 | | iora etapa, [9.281,00  |2.500,00 | “l11.781,00 | 2 3
filtros.
X252
Shopbot | Controlador Remplazo de| $ $ $
Desktop 1 | quemado. 24-06-2018 componente. |10.800,00 |2.500,00 $ ~113.300,00 2 4
Shopbot | Controlador Remplazo de| $ $ $
Desktop 1 | quemado. 20-10-2018 componente. |10.800,00 |2.500,00 $ ~113.300,00 2 4
Shopbot | Controlador Remplazo de| $ $ $
Desktop 2 | quemado. 24-06-2018 componente. |10.800,00 |2.500,00 $ ~113.300,00 2 4
Rotura de .
: ] Reparacion de | $ $ $
Enfriador geerszzr;l” por| 04-03-2019 | . onente.  |5.000,00  |2.500,00 | ¥ “|750000 |t 1




Tabla B.3: Andlisis de factor de riesgo de salud y medio ambiente para los modos de fallas del registro de mantenimientos correctivos de
activos de FabLab (1).

Fuente: Elaboracion propia.

Factor de

Equipo Categoria | Modo de falla Fecha riesgo Riesgo Causa Consecuencia S-MA
Riesqo  de Acumulacion
: Falla de Gases ylo|. . 90 de material en | Exposicion a
Ultimaker | Impresora irritacion !
calentador  de|28-08-2018 | polvo la zona del | materiales 1
3-2 3D o para los -
cabezal. metéalico . cabezal de | irritantes
0j0s. )
impresora 3D
Ultimaker Rotura de cable No
3.3 Impresora 3D |de control de|09-06-2018 | presenta - - - 0
cabezal. riesgo
Cortadora Descalibracion No
Laser GCC | Corte Laser or operacion 22-04-2018 | presenta - - - 0
X50011 porop ' riesgo
Lente en mal
Cortadora estado puede
Laser GCC|Corte Laser |Roturade lente. |21-08-2018 | Inflamable | Quemaduras | causar un | Quemaduras 2
X500II incendio  de
equipo
Intoxicacién | Se acumulan .
Cortadora Obstruccion de Gases yfo or as | gases nocivos Exposicion a
Laser GCC |Corte Laser : 07-12-2018 | polvo por. gas|g gases 3
primera etapa. 1 nocivo parajen zona de|Y .
X500II metéalico . peligrosos
la salud. trabajo
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Tabla B.4: Andlisis de factor de riesgo de salud y medio ambiente para los modos de fallas del registro de mantenimientos correctivos de
activos de FabLab (2).

Fuente: Elaboracion propia.

Factor de

Equipo Categoria | Modo de falla| Fecha riesgo Riesgo Causa Consecuencia| S-MA
Lente en mal
Cortadora Rotura de estado puede
Laser GCC |Corte Laser | 22-04-2018 | Inflamable |Quemaduras |causar un | Quemaduras 2
ente. ) .
X252 incendio de
equipo
Cortadora Obstruccion Gases ylo Irng'CaC'ogs stezcﬁglij\llgz Exposicién a
Laser GCC |Corte Laser |general de | 07-12-2018 | polvo por. gas|g gases 3
. 1 nocivo parajen zona de|® .
X252 filtros. metéalico X peligrosos
la salud. trabajo
Shopbot CNC Router | COntrolador |, o g1 | NOPresenta i i 0
Desktop 1 guemado. riesgo
Shopbot CNC Router Controlador 20-10-2018 I\_Io presenta | i i 0
Desktop 1 guemado. riesgo
Shopbot CNC Router Controlador 24-06-2018 I\_Io presenta | i i 0
Desktop 2 guemado. riesgo
Rotura de
Chiller ICortadora serpentin  por | 04-03-2019 l\_lo presenta | - - 0
aser q riesgo
esgaste.
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Tabla B.5: Valoracién de consecuencias de modos de falla presente en el registro de mantenimientos correctivos de FabLab.

Fuente: Elaboracion propia.

Categoria Modo de falla Fecha I0 |flexibilidad| CM S-MA | Consecuencias
Impresora 3D | Falla de calentador de cabezal. 28/08/2018| 4 1 4 1 2.95
Impresora 3D | Rotura de cable de control de cabezal. 09/06/2018| , 4 1 0 5.9

Cortadora Laser | Descalibracion por operacion. 22/04/2018 | 3 3 1 0 3.45
Cortadora Laser | Rotura de lente. 21/08/2018 3 3 4 5 5 05
Cortadora Laser | Obstruccion general de filtros. 07/12/2018| 5 3 a 3 5.4
Cortadora Laser | Rotura de lente. 22/04/2018 | 3 3 4 2 505
Cortadora Laser | Obstruccion de primera etapa. 07/12/2018| 4 3 2 3 4.8
CNC Router | Controlador quemado. 24/06/2018| - 4 ) 0 3.4
CNC Router | Controlador quemado. 20/10/2018| » 4 2 0 3.4
CNC Router | Controlador quemado. 24/06/2018 | 2 4 2 0 3.4
Corte laser | Serpentin de Enfriador con pérdida de agua 04/03/2019| 3 1 1 0 1.35
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C. Estructuras Tecnicas de Equipos
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Diagrama C.1: Estructura técnica de enfriador.

Fuente: Elaboracion propia.

Enfriador

D|sp?jse|t|vos Sistema de Intercambiador Sistema
i circulacion de calor eléctrico
seguridad
' I
| | | | | | | | |
[ [ | [ [ I
Sensor de Sep sor de || Sensor Ventilador Tapa de Termostato Placa Qe Placa de Fuente Transformador
nivel de de Estanque | | Bomba Mangueras ventilacion potencia| | control | | de poder
temperatura
agua caudal
Serpentin
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Diagrama C.2: Estructura técnica de equipo de cortado laser.

Fuente: Elaboracion propia.

Cortadora
Laser

L

Cabezal Generacion Sistema Movimiento Dispositivos
de Laser Eléctrico de ejes de seguridad
I
|—|—I |—|—| l::| [ | |—|—|
Lente Cono de Cono Espeios Tubo de Placa de Placa de Mesa de Portal Contactos Parada de
Receptor Laser neumatico Pe CO2 potencia control corte (Plano XY) magnéticos emergencia
Conexiones Compresor Transmision Motores Transmision Motores
neumaticas P DC DC
] I
[ I 1 [ I 1
Tornillos Correas Poleas Rieles Poleas Correas
Sin Fin dentadas dentadas
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Diagrama C.3: Estructura técnica de equipo de compresor de piston sin aceite.

Fuente: Elaboracion propia.

Compresor
I
| | I ]
Sistema : Sistema
de Sistema de | - . Coraza
€ compresién electromecanico
admision | |
| |
| | | I I I I I I I I I I
. Cojinetes Tapas de S - . . Sellos de Mangueras
Ventiladores Jinetes y p . Pisténes Cilindros Vélvulas Rotor Estator Capacitor Culatas Carcasas - 9 I
rodamientos | | ventilacion obturacion de conexion
| |
[ I I ] I 1
R . Platos de Sellos de Sellos de Tapasde
Ciguefial Bielas o - Placas . .
presion anillo vélvula vélvula

I—I—l

Sello de
culata

Sello de
cilindro
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Diagrama C.4: Estructura técnica de extractor de sistema de cortado laser.

Fuente: Elaboracion propia.

Extractor
| |
Bom bfal de Mangas y Filtros
vacio Sellos
|
| | | | |
. o Primer Segundo Tercer Cuarto
Turbina Motor Electrico filtro filtro filtro filtro
|
| | | |
Coraza Copngtesy Impulsor Rotor || Estator | | Capacitor | | Ventilador
rodamientos
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D. Analisis RCM

Acronimos

FE

FO

MF

FM

Falla Evidente.

Falla Oculta.

Modo de Falla.

Falla Mdltiple
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Tabla D.1: Analisis RCM con valoracion NPR de enfriador (1).

Fuente: Elaboracion propia.

Anélisis RCM con valoracion NPR

Activo: Enfriador.

desgaste.

local. (1-5 dias).

Descripcion | Descripcion Descriocion del
Subsistema de la de falla P Descripcion del efecto D |NPR | Evaluacion
., . modo de falla
funcién funcional
Se activa sefial de alarma por
temperatura de fluido superior a
Guardapolvo o . i
30°C, mediante la correccion de
bloqueado  por S | . | 1] 2
mala posicién posicion (_JIe equipo se recupera la
" |funcionalidad inmediatamente. (5
minutos)
Al  momento de producirse
sobrecalentamiento, no se activa
Termostato ~ .
: sefial de alarma y no se detiene el
descalibrado por funci . | ) 10| 160
desgaste uncionamiento de equipo,
) ' ocasionando rotura de tubo de Co2
Intercambiador Mantener el |Fluido  por . (6-12 meses).
de calor qu:do enEre sobore los [\/entilador
20°Cy 30°C|30°C obstruido  por 2| 8
edad natural. | Enfriador en sefial de alarma por
Falta de tiempo |temperatura de fluido superior a 11 12
de enfriado. 60°C, impacto operacional leve, de
Sobrecarga del | correccion rapida. (5 minutos).
equipo por mal 1] 1
procedimiento
. Se genera recalentamiento,
Ventilador  en : )
componente no funciona y requiere
falla por 8| 48
remplazo, compra de repuesto
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Tabla D.2: Analisis RCM con valoracion NPR de enfriador (2).

Fuente: Elaboracion propia.

Anélisis RCM con valoracién NPR

Activo: Enfriador.

NPR | Evaluacién

eléctrica mayor
a la requerida.

entrega alza de
voltaje.

— Descripcion Descripcion
- Descripcion .
Subsistema gt de falla del modo de Descripcion del efecto
de la funcion .
funcional falla
Red de . .
i . Enfriador se sobrecalienta lo cual
alimentacion .
. _|activa la alarma de
entrega  bajo . . .
No se entrega| voltaje sobrecalentamlento, impacto parc_lal
la otencia funcior’1ando en operaciones. Se normaliza
P funcionamiento en minutos. (5-10
Entregar la |eléctrica con menos minutos)
potencia necesaria para | potencia. '
: eléctrica el Transformador
Sistema . . .
eléctrico necesaria para funcm_namlento en falla por Chiller desenergizado, se requiere
el de activo. desgaste. ’
. . remplazo y compra de repuesto local.
funcionamiento Fuente de .
) (1-5 dias).
del activo. poder en falla
por desgaste.
. Red de . .
Potencia ) . Alza de voltaje quema fusible,
alimentacion

remplazo y compra de repuesto local.
(1-5 dias).
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Tabla D.3: Anélisis RCM con valoracién NPR de enfriador (3).

Fuente: Elaboracion propia.

Andalisis RCM con valoracién NPR

Activo: Enfriador.

NPR | Evaluacion

elemento para destapar. (1-3 dias).

Descripcion | Descripcion | Descripcion
Subsistema de la de falla del modo de Descripcion del efecto
funcion funcional falla
Nivel de|Sefial de alarma de flujo activada al
tanque bajo por | iniciar ~ operacién, se  normaliza 8
ciclos de | verificando y corrigiendo nivel de tanque.
operacion. (5-10 minutos).
Al momento de encender, se activa la
. alarma de flujo (luz roja) luego al
Serpentin . .
. conectar la entrada y salida entre si, el
obstruido por . X ; 16
edad fenomen_o persiste. Se debe revisar
' obstruccion de serpentin. Se debe adquirir
Entregar . . elemento para destapar. (1-5 dias).
Circulacion -
. caudal para Al momento de encender, se activa la
Sistema de . .. |de  caudal | Manguera | de fluio (I R |
circulacién refrlgerac!on demasiado |obstruida por alarma de flujo (luz r_OJa) uego - a
de equipo|, .. . conectar la entrada y salida entre si, se 16
externo baja o nula. - ciclos de desactiva la alarma. Se debe adquirir
' operacion. ' a

Bomba en falla
por desgaste.

Serpentin con
fuga por
desgaste.

Bomba  con
fuga por
desgaste.

Al momento de encender el equipo, se
activa la sefial de alarma roja antes de
empezar a funcionar, se debe realizar
remplazo, compra de repuesto local. (1-5
dias)

48

144

48
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Tabla D.4: Analisis RCM con valoracion NPR de enfriador (4).

Fuente: Elaboracion propia.

Anélisis RCM con valoracién NPR

Activo: Enfriador.

NPR | Evaluacion

temperatura del
fluido este sobre
30°C

temperatura del
fluido esta sobre
los 30°C

por desgaste.

funcionamiento del sistema de
cortado laser, este no se activa y
genera la rotura del tubo de CO:..
Se debe realizar reemplazo, el
repuesto se puede adquirir
localmente. (1-5 dias)

Descripcion de | Descripcion de Descripcion
Subsistema beiol peic del modo de Descripcion del efecto S D
la funcion falla funcional falla
Al momento de presentarse
obstrucciones de flujo, la bomba
: sigue funcionando, dafiando los
Interrumpir .
. . Caudal no es sellos y elementos del sistema de
funcionamiento interrumpido si Falla de sensor circulacion or resion
para caudales P " |de caudal por po Preston, |14 10| 100
. se detecta bajo generando un ambiente de riesgo
inferiores a 1 desgaste. C
lt/min caudal. de _ electrocucion.  Se  debe
' realizar remplazo, el repuesto se
puede adquirir localmente. (1-5
: . dias)
Dispositivos
de Al momento _fje presentarse
sequridad alguna condlcmn ope_racmnal
que haga circular el flujo sobre
. No se ° i
Interrumpir interrumoe 30°C, el equipo debe frenar la
funcionamiento funci pe lla d operacion y generar una alarma
cuando la uncionamiento | Falla de sensor sonora para cortar el
cuando la|de temperatura 8 10| 80
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Tabla D.5: Analisis RCM con valoracion NPR de enfriador (5).

Fuente: Elaboracion propia.

Anélisis RCM con valoracién NPR

Activo: Enfriador.

NPR | Evaluacién

tanque.

s L Descripcion
. Descripcion de | Descripcion de o
Subsistema ., ; del modo de Descripcion del efecto
la funcion falla funcional
falla
Al momento de no haber agua en
circulacion, producto de la
No se evaporacion propia del uso del
. . sistema, se puede  producir
Interrumpir interrumpe Falla por N
i . . . . . cavitacion en la bomba, generando
Dispositivos | funcionamiento | funcionamiento |edad natural
un  desgaste  acelerado  de
de cuando se detecte | cuando se |de sensor de . .
i X . componentes, ruidos anomalos de
seguridad [nivel bajo de|detecta falta de |altura de ) .
funcionamiento 'y alzas de
agua en el tanque |agua en el |agua. .
temperatura. Se debe realizar

remplazo de componente, el cual se
puede adquirir localmente. (1-5
dias)
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Tabla D.6: Analisis RCM con valoracion NPR de cortadora laser (1).

Fuente: Elaboracion propia.

Anélisis RCM con valoracién NPR

Activo: Cortadora Laser.

D |NPR | Evaluacion

Ver Analisis RCM

Descripcion | Descripcion | Descripcion
Subsistema de la de falla del modo Descripcion del efecto O
funcion funcional de falla
. Falla Producto final con sobre quemaduras en
Realizar el Mayor operacional |los bordes, se puede corregir
corte:\,_, CON| consumo de | en ajuste de [ inmediatamente verificando y 6| 96
precision  a potencia en|enfoque de | modificando la distancia del cabezal a la
la Ipot_e dnﬂady la operacidn | cabezal. mesa de corte. (5-10 minutos)
\c/(e)r?:I acde ) 4o corte y _
establecidas | Presencia de Producto final con sobre quemaduras en
para ol quemaduras | Desgaste de | los bordes, el Ier_1te de_be ser remplazado, 6| 384
material sin | €" bor_des de | lente. con repuesto disponible en zona. (2-3
' material. semanas)
Cabezal guemaduras.
E;?]blema Anomalia sonora producto de fugas de
. aire, baja de presion en salida de cono,
Limpiar la} se conex]:)_n presencia de gases y cenizas alrededor 2| 12
superficie de produce ggtrjma @ Tdel corte. Remplazo con repuesto
(r:gsritc?uos d(f:i limpieza de | desgaste. disponible en zona. (8 horas)
corte.
Proceso. Problema de | Disminucion de presion de trabajo, se
compresor. | detalla en analisis RCM de compresor. Compresor
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Tabla D.7: Analisis RCM con valoracién NPR de cortadora laser (2).

Fuente: Elaboracion propia.

NPR | Evaluacién

Anélisis RCM con valoracion NPR
Activo: Cortadora Laser
Descripcion | Descripcion | Descripcion
Subsistema de la de falla del modo de Descripcion del efecto S D
funcion funcional falla
El puntero laser estd activado desde el
Puntero Falla de |panel de control, pero no funciona. Se
Sefialar el | laser puntero laser | pierde calidad parcial de operacién, se| 6 10| 60
punto donde | apagado. por desgaste | debe remplazar, adquirible localmente. (1
Cabezal se iniciard la a 5 dias)
operacion Corte y punto de laser no se generan en la
Puntero . : o .
de corte. Descalibracion | misma posicion, disminuye parcialmente
laser fuera g ) ., . 1 1| 4
por operacion. |la calidad operacion. Se debe calibrar. (1
de foco.
hora)
Rotura de|Tubo de laser roto por temperatura,
Tubo CO> por | impacto elevado en las operaciones. (6-12 | 10 2 | 120
temperatura. | meses)
No 3¢ T Anomalia
Producir haz | produce haz eléctrica  por Fuerte sonido de golpeteo eléctrico
.. |de laser con |de laser. P proveniente de Tubo CO2, se debe
Generacion desgaste  de . . 6 10| 60
el consumo . remplazar aislantes de conexiones
de laser . conexiones L
de potencia léctri eléctricas. (2 horas)
requerido eléctricas. _
" | Mayor Producto final con sobre quemaduras en
consumo de|Desgaste de|los bordes, los espejos deben ser 8 61 96
potencia en |espejos. remplazados, con repuesto disponible en
generacion. zona. (2- 3 semanas).
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Tabla D.8: Analisis RCM con valoracion NPR de cortadora laser (3).

Fuente: Elaboracion propia.

Anélisis RCM con valoracién NPR

Activo: Cortadora Laser.

NPR | Evaluacion

hay riesgo de incendio. Repuesto
disponible dentro de la zona. (2-4
semanas)

Descriocion Descripcion | Descripcion
Subsistema beiol de falla del modo de Descripcion del efecto S
de la funcion .
funcional falla
Correas Se verifica problemas en las
destensadas |dimensiones de corte de los 5
por desgaste | productos elaborados, se debe ajustar
operacional. |tensién de correa. (1-5 dias)
Alta pérdida en las tolerancias de los
Poleas en | productos, se debe verificar estado de
falla por | poleas y realizar remplazo, comprade | 6
Generar NO se genera desgaste. glfggucto dentro de la region. (1-5
movimiento | movimiento Elementos de |Ruidos  andémalos  desde la
en el plano en el plano transmision | transmision sin generar movimiento
Portal XY de | XY de . get o
en falla | si se produce mediante operacion de | 10
manera manera ) ) )
. . completa por | corte, hay riesgo de incendio, se debe
continua  y|continua y ;
. : desgaste remplazar. (1-5 dias).
precisa. precisa. - .
Equipo conectado Yy energizado
inicialmente generando golpeteos
hasta desarrollar una falla completa y
Falla de| . ;
deja de funcionar, en caso de ocurrir
motor DC por . > 10
en medio de una operacion de corte,
desgaste
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Tabla D.9: Analisis RCM con valoracion NPR de cortadora laser (4).

Fuente: Elaboracion propia.

Anélisis RCM con valoracién NPR

Activo: Cortadora Laser.

NPR | Evaluacién

por desgaste

una operacion de corte, hay riesgo de
incendio. Repuesto disponible dentro de la
zona (2-4 semanas).

Descripcio | Descripcion | Descripcion
Subsistema| ndela de falla | del modo de Descripcion del efecto S
funcion funcional falla
Al hacer funcionar el eje Z, se generan
. .| sonidos andmalos provenientes del tornillo
Tornillo sin|™.
. sin fin. Se debe evaluar estado y generar| 6
fin en falla ) X
remplazo, repuesto disponible localmente
(1-5 dias).
Dificultad en el ajuste de distancia cabezal-
Correas .
destensadas | €S2 de t_rabajc_). Se debe eya]uar estao!o, se| 6
debe realizar ajuste de tension, (1-5 dias).
Se presenta dificultad en calibrar el eje Z
Generar C
movimient No se genera|Poleas  en|antes de la operacién de corte. Se debe 5
. _|movimiento |falla. evaluar estado y generar remplazo,
0 en el eje : i . .
Mesa de Z e |€N el eje Z repuesto disponible localmente (1-5 dias).
corte. ' de manera | Elementos
manera . . , C
continua y continua 'y de Ruidos anémalos desde la transmision sin
. precisa. transmision |generar movimiento, si se produce
precisa. : L ; 10
en falla | mediante operacion de corte, hay riesgo de
completa por | incendio, se debe remplazar. (1-5 dias).
desgaste
En operacion se generan golpeteos hasta
desarrollar una falla completa y deja de
Falla del . . .
funcionar, en caso de ocurrir en medio de
motor DC 10
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Tabla D.10: Analisis RCM con valoracion NPR de cortadora laser (5).

Fuente: Elaboracion propia.

Anélisis RCM con valoracién NPR

Activo: Cortadora Laser.

NPR | Evaluacién

pulsador

ayuda de un externo.

Descripcion | Descripcion | Descripcion
Subsistema de la de falla | del modo de Descripcion del efecto S
funcion funcional falla
No
interrumpe . .
. g Al momento de realizarse la operacion, y
Interrumpir |la operacién . .
L abrir alguna de las puertas, no se realiza
la operacion|en caso de g
. Falla de |el corte de la operacion, lo cual puede
en caso de |realizarse . ) -
. contactos ocasionar accidentes o dafios producto de | 10 120
abrirse apertura de L .
alauna las por desgaste | laradiacion UV del Haz de laser, se debe
. . guna . realizar remplazo del componente,
Dispositivos | proteccion | protecciones ;
. ; mediante la ayuda de un externo.
de seguridad superior 0
frontal
No Al momento de una emergencia no se
Interrumpir interrumoe Falla de |detiene la operacion, lo cual puede
la operacion pe parada  de|producir incendios, riesgo a la saludo-
. la operacion . . . . 10 120
al activar el . emergencia |medio ambiente.  se debe realizar
al activar el .
pulsador. por desgaste |remplazo del componente, mediante la
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Tabla D.11: Analisis RCM con valoracion NPR de cortadora laser (6).

Fuente: Elaboracion propia.

Anélisis RCM con valoracién NPR

Activo: Cortadora Laser.

NPR | Evaluacién

DC

a motores DC.

L Descripcion o
. Descripcion Descripcion del N
Subsistema , de falla Descripcion del efecto D
de la funcion . modo de falla
funcional
Fuente de poder
Entregar la|No se entrega|quemada por | El activo se encuentra conectado, 10| 80
potencia la potencia | desgaste. pero no se genera funcionamiento
eléctrica eléctrica Placa de potencia | normal, el panel de control se
necesaria para|necesaria para|quemada por | encuentra apagado o el activo 10| 80
el el desgaste. funciona a golpes producto que no
Sistema funcionamiento | funcionamiento | Transformador |da la energia suficiente para
Eléctrico | del activo. de activo quemado por |generar el torque minimo de 10| 80
desgaste. funcionamiento para los motores
Entregar  las DC. Se requiere la presencia de un
~ No se entrega
sefales de sefales de Placa de control | externo para  evaluar el
funcionamiento : : quemada por | componente en falla. (1-2 10| 80
funcionamiento
a los motores desgaste. semanas).
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Tabla D.12: Analisis RCM con valoracion NPR de compresor de piston (1).

Fuente: Elaboracion propia.

Anélisis RCM con valoracion NPR
Activo: Compresor de piston
Descrincion Descripcion | Descripcion
Subsistema de Iafuﬁlcién de falla del modo de Descripcion del efecto D [NPR
funcional falla
Desgaste de
placas de 6
valvula.
Desgaste o0
rotura de 6
Realizar la sellos de | Se generan sonidos anémalos durante el
compresion No se realiza piston. funcionamiento del compresor, se debe
Sistema de |de aire desde compresion Desgaste o |desarmar y detectar la fuente de la
compresion | la presion hast§8 [Kpa] rotura de |anomalia, se pierden la mayoria de
atmosférica Pal- | sellos operaciones del sistema. Repuesto 6
hasta 8 [Kpa]. asociados a|adquirible localmente. (1-5 dias)
valvulas.
Desgaste de
cojinetes o 10
rodamientos.
Er_1tregar 3 No entrega la| Suciedad en Disminucion en la presion de trabajo y
. alimentacion ; aumento de temperatura de
Sistema de . cantidad de |elementos de : . N
s de aire al, . . . funcionamiento, disminuye 4
admision . flujo de aire |admisién por . . .
presion . ; parcialmente la capacidad del activo,
- nominal. vida natural. . - .
atmosférica. corregible rapidamente. (5-10 minutos)

Evaluacion
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Tabla D.13: Analisis RCM con valoracion NPR de compresor de piston (2).

Fuente: Elaboracion propia.

Anélisis RCM con valoracion NPR
Activo: Compresor de piston
Descripcion | Descripcion | Descripcion
Subsistema de la de falla del modo de Descripcion del efecto D |NPR |Evaluacion
funcion funcional falla
Compresor no parte o tiene un
Red de A . . .
. .. | funcionamiento lento evidente, si
alimentacion . .
.| continua la operacién puede generar
entrega bajo| .
> dafios permanentes en el estator. 2
voltaje . . .
Corregible deteniendo las funciones
durante un .
. por un lapso corto de tiempo. (5-10
corto tiempo. | " .
minutos)
Generar la|No se genera Compresor se detiene
Sisterna conversion | la conversion | Capacitor de |repentinamente y se evidencia un
.. |de energia|de energia | partida olor a quemado en la zona del
Electromecénico | /. . . e . 8
eléctrica  a|eléctrica a|quemado por |capacitor. Se debe remplazar
mecanica mecanica. desgaste. componente, adquirible localmente.
(1-5 dias)
Compresor se detiene
Estator con |repentinamente 'y no vuelve a
devanado encender, si no hay anomalias 10
quemado por | visibles, se requiere inspeccién de
desgaste. devanado, lo cual requiere un técnico
externo. (1-2 semanas)
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Tabla D.14: Analisis RCM con valoracion NPR de extractor (1).

Fuente: Elaboracion propia.

NPR | Evaluacién

Anélisis RCM con valoracion NPR
Activo: Extractor
Descrincion de Descripcion | Descripcion
Subsistema peiol de falla | del modo de Descripcion del efecto D
la funcion .
funcional falla
Desgaste o
rotura de
6
. sellos de . )
Generar presion Se generan sonidos andmalos durante el
. . voluta. . .
de vacio de aire | No genera el funcionamiento de la bomba, se debe
- > Desgaste o
. desde la presién [vacio hasta desarmar y detectar la fuente de la
Turbina o L rotura de . ) ;
atmosfeérica la presion de sellos de anomalia, se pierden la mayoria de 6
hasta la presion | trabajo. : operaciones del sistema. Repuesto
. impulsor. . .
de trabajo. adquirible localmente. (1-5 dias)
Desgaste de
cojinetes 0 10
rodamientos.
No entrega Disminucion en la presion de trabajo y
Entregar . .
. . . la cantidad | Suciedad en|aumento de temperatura de
Sistema de |alimentacion de . ) . -
L . .. ~|de flujo de|elementos de |funcionamiento, disminuye 4
admision  |aire a presion| . L . . :
- aire admision. parcialmente la capacidad del activo,
atmosférica . ) - .
nominal. corregible rapidamente. (5-10 minutos)
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Tabla D.15: Analisis RCM con valoracion NPR de extractor (2).

Fuente: Elaboracion propia.

Anélisis RCM con valoracion NPR

Activo: Extractor

NPR | Evaluacién

semanas).

Descrincion de Descripcion | Descripcion
Subsistema peiol de falla | del modo de Descripcion del efecto D
la funcion .
funcional falla
Bomba de vacio no parte o tiene un
Red de . . ) :
. .. | funcionamiento lento evidente, si
alimentacion . i
. _[continua la operacion puede generar
entrega bajo| .
: dafios permanentes en el estator. 2
voltaje . . .
Corregible deteniendo las funciones
durante un .
) por un lapso corto de tiempo (5-10
corto tiempo | .
No se minutos).
Generar la|genera la : Bomba de vacio se detiene
- .. | Capacitor de : . .
Motor conversion  de | conversion artida repentinamente y se evidencia un olor
Eléctrico  |energia eléctrica|de energia puemado or a quemado en la zona del capacitor. Se 8
a mecanica eléctrica a|J POT! debe remplazar componente,
.- desgaste . .
mecanica. adquirible localmente (1-5 dias).
Bomba de wvacio se detiene
Estator con |repentinamente y no vuelve a
devanado encender, si no hay anomalias visibles, 10
quemado por | se requiere inspeccion de devanado, lo
desgaste cual requiere un técnico externo. (1-2
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Tabla D.16: Analisis RCM con valoracion NPR de extractor (3).

Fuente: Elaboracion propia.

Anélisis RCM con valoracién NPR

Activo: Extractor

NPR | Evaluacién

de operacion.

. Descripcion Descripeion Descripcion del N
Subsistema o de falla Descripcion del efecto S
de la funcion funci modo de falla
uncional
En  funcionamiento, se
acumula material particulado
Realizar No realiza la|D€S9aste de sellos. en la zona de poperaci(')n 6 36
extraccion de | extraccion de generando fugas en la zona
Mangas Yy ; ) N
sellos particulas _ de | particulas _ de del elemt_ento dafado. Se
polvo, cenizas | polvo, cenizas debe realizar remplazo de
y gases. y gases Rotura de mangas componente, estos pueden| 6 48
por desgaste. comprarse localmente. (1-5
dias)
Primera etapa (G3)
obstruida por ciclo 10 320
Realizar el de operacion. Durante la operacion, se
flujo y | Se obstruye el | Segunda etapa (F8) | acumula material particulado
acumulacion |flujo 'y la|obstruida por ciclo|en zona de operacion debido | 10 160
Filtros selectiva _de acumL_JIacic’)n de operacion. a_Iaobstrucciéndeunode_los
polvo, cenizas |selectiva  de| Terceraetapa (H13) | filtros, se debe realizar
y gases en|polvo, cenizas |obstruida por ciclo |remplazo, estos pueden|10 160
base a su|ygases de operacion. comprarse localmente. (1-5
granulometria. Cuarta etapa (C.A.) | dias)
obstruida por ciclo 10 160
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Tabla D.17: Categorizacion de consecuencias y seleccion de algoritmo RCM para determinar actividades de mantenimiento de enfriador (1).

Fuente: Elaboracion propia.

Categorizacion RCM de consecuencias

Activo: o Categoria de Categoria de Seleccion de
: Modos de falla criticos : .
Enfriador Falla Consecuencia algoritmo
Tipo .
Subsistema Modo de Descripcion del efecto de |Condicion|S-MA | Costo/op. Categoria
falla RCM
falla
Al momento de producirse
Termostato . . ~ .
: . sobrecalentamiento, no se activa sefial de Consecuencias
Intercambiador | descalibrado . : i . .
alarma y no se detiene el funcionamiento del | FO FM No Si operacionales
de calor. por . .
equipo, ocasionando rotura de tubo de Co2 (6- ocultas.
desgaste.
12 meses).
. Al momento de encender el equipo, se activa .
. Serpentin ~ : Evidentes
Sistema de la sefial de alarma roja antes de empezar a No :
. -, con fuga por . . FE MF No consecuencilas
circulacion. funcionar, se debe realizar remplazo, compra .
desgaste. . operacionales
de repuesto local. (1-5 dias)
Al momento de presentarse obstrucciones de
flujo, la bomba seguira funcionando, dafiando Consecuencias
Falla de . .
. . los sellos y elementos del sistema de a la seguridad
Dispositivos |sensor  de| . S y . No :
. circulacion por presion, generando un| FO MF Si y medio
de seguridad. |caudal por . ) it .
ambiente de riesgo de electrocucion. Se debe ambiente
desgaste. . -
realizar remplazo, el repuesto se puede adquirir ocultas.
localmente.
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Tabla D.18: Categorizacion de consecuencias y seleccion de algoritmo RCM para determinar actividades de mantenimiento de enfriador (2).

Fuente: Elaboracion propia.

Categorizacion RCM de consecuencias
Acti\{o: Modos de falla criticos Categoria de Categoria d'e Selecci_én de
Enfriador Falla Consecuencia algoritmo
Tipo .
. S . Categoria
Subsistema | Modo de falla | Descripcion del efecto de |Condicion| S-MA | Costo/op. RCM
falla
Al momento de presentarse alguna condicion
operacional que haga circular el flujo sobre
30°C, el equipo debe frenar la operacion y
Dispositivos | Falla de sensor | generar una alarma sonora para cortar el ] Consecuencias
de de temperatura | funcionamiento del sistema de cortado laser,| FO MF No Si operacionales
seguridad | por desgaste. |este no se activa y genera la rotura del tubo ocultas.
de CO. Se debe realizar reemplazo, el
repuesto se puede adquirir localmente. (1-5
dias)
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Tabla D.19: Categorizacion de consecuencias y seleccion de algoritmo RCM para determinar actividades de mantenimiento de

cortadora laser (1).

Fuente: Elaboracion propia.

Categorizacion RCM de consecuencias
Activo: . . .
Cortadora Modos de falla criticos Categoria de Categoria d_e Selecm_on de
Falla Consecuencia algoritmo
Laser
Tipo Categoria
Subsistema Causas Descripcion del efecto de |Condicion| S-MA | Costo/op. R C?I\/I
falla
Producto final con sobre quemaduras en
Cabezal Desgaste  de |los bordes, el Ie_nte d_ebe ser remplazado, FE ME No Si
lente. con repuesto disponible en zona. (2- 3
semanas).
Rotura de| Tubo de laser roto por temperatura, S Evidentes
Tubo CO:2 por | impacto elevado en las operaciones. (6-12| FE FM No consecuencias
.. |temperatura. | meses) operacionales.
Generacion -
Producto final con sobre quemaduras en
de Laser . .
Desgaste de [los bordes, los espejos deben ser Si
4 . . FE MF No
espejos. remplazado, con repuesto disponible en
zona. (2- 3 semanas).
EIemer_1t(_)§ de Ruidos andmalos desde la transmision sin Evidentes
transmision . . . i
generar movimiento, si se produce Si No consecuencias
Portal en falla : L ; FE MF .
mediante operacion de corte, hay riesgo de para el medio
completa por|. . | . .
desgaste. incendio, se debe remplazar. (1-5 dias). ambiente.
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Tabla D.20: Categorizacion de consecuencias y seleccion de algoritmo RCM para determinar actividades de mantenimiento de

cortadora laser (2).

Fuente: Elaboracion propia.

Categorizacion RCM de consecuencias

Activo:

Cortadora Modos de falla criticos Cattla:gorl’a de Categoria d_e Selecci_én de
alla Consecuencia algoritmo
Laser
Tipo S- Categoria
Subsistema Causas Descripcion del efecto de |Condicion Costo/op.
falla MA RCM
Equipo conectado y energizado no
Ealla de | 9€N€ra operaqic’)n, en caso _de ) )
ocurrir en medio de una operacion Si Si
Portal motores DC q hav ri de i di FE MF
or desgaste. e corte, hay riesgo de incendio. _
P Repuesto disponible dentro de la Evidentes
zona (2-4 semanas). consecuencias
Ruidos andmalos desde la a la seguridad-
Elementos de |transmisién sin generar med!o
transmision en|movimiento, si  se produce Si Si ambiente.
falla completa | mediante operacion de corte, hay | FE MF
por desgaste. |riesgo de incendio, se debe
remplazar. (1-5 dias).
Mesa de corte En operacidn se generan golpeteos
hasta desarrollar una falla
Falla de | cOMpleta y deja de funcionar, en ) )
motores  DC | caso de ocurrir en medio de una| g ME Si Si
por desgaste. operacion de corte, hay riesgo de
incendio. Repuesto disponible
dentro de la zona (2-4 semanas).
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Tabla D.21: Categorizacion de consecuencias y seleccion de algoritmo RCM para determinar actividades de mantenimiento de

cortadora laser (3).

Fuente: Elaboracion propia.

Categorizacion RCM de consecuencias

Activo:

Cortadora Modos de falla criticos Categoria de Categoria d_e Selecu_on de
Falla Consecuencia algoritmo
Laser
Tipo Categoria
Subsistema Causas | Descripcion del efecto de | Condicién|S-MA | Costo/op. RC?M
falla
Al momento de realizarse la operacion, y
abrir alguna de las puertas, no se realiza el
Falla de .
contactos corte de la operacién, lo cual puede
or ocasionar accidentes o dafios producto de la| FO MF Si No
(Fj)es aste radiacion UV del Haz de laser, se debe Consecuencias
Disnositivos de g realizar remplazo del componente, ocultas a la
posttl mediante la ayuda de un externo. seguridad-
seguridad - .
Falla de Al_momento de_ una emergencia no se med!o
arada de detiene la operacion, lo cual puede producir ambiente.
P . lincendios, riesgo a la saludo-medio . .
emergencia . . FO MF Si Si
or ambiente. se debe realizar remplazo del
P componente, mediante la ayuda de un
desgaste
externo.
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Tabla D.22: Categorizacion de consecuencias y seleccion de algoritmo RCM para determinar actividades de mantenimiento de

cortadora laser (4).

Fuente: Elaboracion propia.

Categorizacion RCM de consecuencias

Activo:  Cortadora - Categoria de Categoria de Seleccion de
Modos de falla criticos . :
Laser Falla Consecuencia algoritmo
Tipo Categoria
Subsistema Causas Descripcion del efecto de |Condicion |S-MA | Costo/op. RCM
falla
Fuente de poder
guemada por | El activo se encuentra conectado, | FE MF No Si
desgaste. pero no se genera funcionamiento
Placa de|normal, el panel de control se
potencia encuentra apagado o el activo FE ME No si _
quemada  por | funciona a golpes producto que no Evidentes
Sistema Eléctrico | desgaste. da la energia suficiente para consecuencias
Transformador |generar el torque minimo de operacionales.
guemado  por |funcionamiento para los motores| FE MF No Si
desgaste. DC. Se requiere la presencia de un
Placa de control | externo para evaluar el componente
quemada  por |en falla. (1-2 semanas). FE MF No Si
desgaste.
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Tabla D.23: Categorizacion de consecuencias y seleccion de algoritmo RCM para determinar actividades de mantenimiento de

compresor de piston (1).

Fuente: Elaboracion propia.

Categorizacion RCM de consecuencias
Activo: . . .
Compresor de Modos de falla criticos Categoria de Categoria d_e Selecm_on de
o Falla Consecuencia algoritmo
piston
Subsistema Modo de Descripcion del efecto Tipo | Condicién| S-MA | Costo/op Categoria
falla RCM
Se generan sonidos anomalos durante el
funcionamiento del compresor, se debe
. Desgaste de
Sistema de - desarmar y detectar la fuente de la .
o cojinetes o . ) ; FE MF No Si
compresion : anomalia, se pierden la mayoria de
rodamientos. . : .
operaciones del sistema. Repuesto Evidentes
adquirible localmente. (1-5 dias) consecuencias
Compresor se detiene repentinamente y no operacionales.
Estator con . .
. vuelve a encender, si no hay anomalias
Sistema devanado -~ . . - .
- visibles, se requiere inspeccion de| FE MF No Si
electromecanico | quemado por . o
devanado, lo cual requiere un técnico
desgaste.
externo. (1-2 semanas)
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Tabla D.24: Categorizacion de consecuencias y seleccion de algoritmo RCM para determinar actividades de mantenimiento de

extractor (1).

Fuente: Elaboracion propia.

Categorizacion RCM de consecuencias

Activo: Modos de falla criticos Categoria de Falla Categoria d_e Selecm_on de
Extractor Consecuencia algoritmo
i Modo de o Tipo o Categoria
Subsistema falla Descripcion del efecto de falla Condicion| S-MA |Costo/op. RCM
Se generan sonidos anémalos durante
el funcionamiento de la bomba, se
Desgaste  de debe desarmar y detectar la fuente de
Turbina cojinetes o rmary ) FE MF No Si
: la anomalia, se pierden la mayoria de
rodamientos. . .
operaciones del sistema. Repuesto Evidentes
adquirible localmente. (1-5 dias) consecLencias
Bomba de wvacio se detiene operacionales
Estator con|repentinamente y no vuelve a P '
Motor Eléctrico devanado epc_ender, St no ha}y anqrpallas FE MF No Si
quemado por | visibles, se requiere inspeccion de
desgaste devanado, lo cual requiere un técnico
externo. (1-2 semanas).
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Tabla D.25: Categorizacion de consecuencias y seleccion de algoritmo RCM para determinar actividades de mantenimiento de

extractor (2).

Fuente: Elaboracion propia.

Categorizacion RCM de consecuencias

Tercera etapa (H13)
obstruida por ciclo de
operacion.

Cuarta etapa (C.A)
obstruida por ciclo de
operacion.

filtros, se debe realizar
remplazo, estos pueden
comprarse localmente. (1-
5 dias)

Activo: Modos de falla criticos Categoria de Falla Categoria d_e Selecm_on de
Extractor Consecuencia algoritmo
Subsistema Modo de falla Descripcion del efecto Eﬁg de Condicion| S-MA | Costo/op. Cﬁ%}&”a
Primera etapa (G3)
obstrui_d,a por ciclo de Durante la operacion, se
operacion. .
Sequnda etapa (F8) acur_nula material
obstruida por ciclo de partlcu_lgdo en zona de Evidentes
. operacion operacion debido a2 la consecuencias a
Filtros : obstruccion de uno de los| FE MF Si No

la  seguridad-
medio ambiente.
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Tabla D.26: Tecnologias basadas en condicién disponibles en el mercado.

Fuente: Revista MaintWorld, 2013 [33].

S
oy

{
!

Diagrama D.1: Algoritmo de decision RCM
Fuente: Figura 16 de Norma SAE JA 1012, 2002 [14].

CPAMA Corporation Used by Permission
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Ed s thete an intolerzble
risk that the effects of this
failure mode could breach [4]
a known envircnmental
standard or regulation?

e mode

condition task technically
feasible and worth doing?

ol

Wil the loss of function
by 1nis failure mode

on its own become evident

to the ope
normal circumstances?

ing crew under

Does the failure
modz have a direct
adverse effect on

cperaticnal capability?

s a scheduled on-
condition task technicaly
feasible and worth doing?

Is a scheduled on-
condition task technically
feasible and worth doing?

Q3 s there an intcleratle

ure caud il
or injure
somennz?

Is a scheduled on-
condition task technically
{easible and worth doing?

that the multiple

failure could breach

a known environmental
slandard or

egulation?

condition task technically
feasible 2nd worth doing?

An RCM Decision Algorithm

Dces the multple
f ve a direct

Is a scheduled on-
condition task technically
feasible and worth doing?

Scheduled
on-condition task

Is a scheduled
restoration or scheduled
discard task technically
feasible and worth doing?

Scheduled
on-condition task

Is a scheduled
restoration or scheduled

discard task technicaly
feasible and worth doing?

Scheduled
on-condition task

Is a schedulad
restoration or scheculzd

discard task technically
feasibe and worth doing?

Scheduled
on-condition task

Is a scheduled
restoration or scheduled

discard task technically
leasible and worth doing?

Scheduled
on-conditicn task

|s a scheduled
restoration or scheduled

discard task technically
feasible znd worth doing?

Scheduled
on-condition task

Is a scheduled
rastoration or scheduled

discard task technically
feasible and worth doing?

Scheduled discard
or restoration task

Is a combination of
tasks technically feasible
and worth doing?

Scheduled discard
or restoration task

No schedulad
maintenance

Scheduled discard
or restoration tas«

No scheduled
maintenance

Scheduled discard
of restoration task

Is a scheduled failure-
fincing task technically
feasible and worth doing?

Scheduled discard
or restoration task

Is & scheduled failure-
finding task technically
feasible and worth dong?

Scheduled discard
or restoration task

Is & scheduled failu-e-
finding task technically
feasible and worth doing?

Yes M No Redesign may Redesign may Yes § No Yes § No Yes @ Mo
N . be desirable be desirable ) _ _ _
Cembination Fedesign Failure- Redesign Failure- No scheduled Failure- No scheduled
of tasks compulsory findingtask  compulsory finding task  maintenance finding fask maintenance
Redesign may Redesign may
be desirable be desirable
EVIDENT SAFETY AND EVIDENT OPERATIONAL EVIDENT NON-OPERATIONAL HIDDEN SAFETY AND HIDDEN OPERATIONAL HIDDEN NON-OPERATIONAL
ENVIRONMENTAL CONSEQUENCES CONSEQUENCES ENVIRONMENTAL CONSEQUENCES CONSEQUENCES
CONSEQUENCES Over a period of time, the failre Cver a pericd of time, the falure CONSEQUENCES Ower a period of time, the failure Cver a pericd of ime, the failure

The failure management policy
must reduce the risk of the
failure to a tolerable level

management polcy must cost less
Ihan the cost of the operational
consequences plus rapair costs

management policy must cost
less tan the cost of repaiing
the failure

EFFECTIVENESS CRITERIA

The failure management
policy must reduce the risk
of the muttiple failure tc a
tolerable level

management policy must reduce
the probability of a multiple failure
(and associgted fotal costs) lo
an accepratile minimum

management policy must reduce

the probability of a multiple fail-

ure (and associated total costs)
to an cceptakle minimum
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E. Orden de trabajo y registros de actividades RCM
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J Version; 1

) IFJATE}L;& Orden de trabajo Registro: 1

) Fecha: 05-10-2019
Aprobado por: Firma:
Firma de digitalizador:
Fecha de emision: Seccion:
Fecha de cierre: N° de maquina:

Margue con X el estado. Tipo de mantenimiento
Predictivo: | |Preventivo: | |Correctiv0: |
Tarea de mantenimiento realizada

Descripcion de tareas Duracion

Lista de materiales

N° |Descripcion de materiales

Cantidad

Lista de componentes

N° |Descripcion de componentes

Cantidad

Figura E.1: Orden de trabajo para realizar actividades de mantenimiento.

Fuente: Elaboracion propia, basado en la planilla de [15].
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N° de Méaquina

Control de calidad de corte
Magquinas cortadoras laser

\ersion: 1
Registro: 3
Fecha: 05-10-2019

Realizado por:

Firma:

Firma de digitalizador:

Fecha:

Seccién: Sistemas de cortado Laser.

Frecuencia: Trimestral.

Tarea a condicidn de calidad del producto.

Instrucciones: Utilizando el archivo estandarizado, realice los cortes en cada una de las esquinas de la mesa de
trabajo, midiendo la lectura de corriente en la parte posterior del equipo mientras se realiza una de las operaciones de

corte.
Parametros Lado 2
Velocidad de corte :
Potencia E
Material 20 — Lado 1 — Lado 2
Espesor Kerf =
. Lectura de
Medicion Lado 1 Lado 2 . Kerf
corriente

Superior izquierda

Superior derecha

Inferior izquierda

Inferior derecha

Actividades de mantenimiento a condicion

Kerf distintos y calidad de corte
distinta

Se debe verificar la rectitud de mesa de trabajo.

Buena calidad de corte, pero kerf alto

Se debe verificar el estado de la tension de correas o anomalias en la transmision.

Mala calidad en todos los cortes
realizados.

Se debe verificar enfoque y estado de lente.

Se debe verificar estado de espejos.

Anomalias en calidad de corte y en
lectura de corriente

Se debe verificar estado de placa de control de potencia y conexiones eléctricas a tubo de

Co2.

Figura E.2: Tareas a condicion sujetas a test de calidad de corte para maquina cortadora laser.

Fuente: Elaboracion propia.
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N° de Maquina Tareas RCM Version: 1
Sistemas de cortado Laser Regjistro: 4
Fecha: 05-10-2019
Realizado por: Firma:
Firma de digitalizador:
Fecha: Seccion: Sistemas de cortado Laser.
Frecuencia: Mensual.

Tareas a condicion bomba y compresor
Instrucciones: Despues de 5 minutos operando utilizando termémetro infrarojo, realice medicion de temperatura de
compresor y bomba de vacio.

T° Compresor: T° Bomba de vacio

Tareas de busqueda de fallas Sistema de cortado Laser

Dispositivos de seguridad Bien Mal Observaciones

Corta corriente de vidrio de
cortadora laser operativo.

Cortadora Laser.
Parada de emergencia operativa.

Sensor de caudal responde a
proximidad de objeto metalico.
Enfriador Temperatura de tanque medida con
termometro es igual a la del
termostato.

Figura E.3: Tareas de bisqueda de fallas de dispositivos de seguridad y tareas a condicién primaria
para sistema de cortado laser.

Fuente: Elaboracion propia.
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N° de Maquina Rutina de inspeccion Version: 1
. Registro: 2
Sistemas de cortado Laser. Fecha: 05-10-2019
Aprobado por: Firma:
Firma de digitalizador:
Fecha: Seccion:
Frecuencia: Semanal.
Marque con X el estado.
Actividades de Inspeccion rutinarias.
Sistema eléctrico Bien Mal Observaciones
Los cables de alimentacion se encuentran
en buen estado.
Pin de auto enfoque Bien Mal Observaciones
Pin de auto enfoque en buen estado.
Mesa de trabajo Bien Mal Observaciones
Mesa de trabajo se encuentra en buen
estado.
Transmision Bien Mal Observaciones
Rieles de portal en buen estado.
Husillos, correas, poleas y engranajes en
buen estado.
Manometro de compresor Bien Mal Observaciones
Presion [bar] :
Bomba de vacio Bien Mal Observaciones
Sin anomalias sonoras o vibraciones
excesivas del sistema de extraccion.
Elementos de seguridad Bien Mal Observaciones
Lentes de seguridad y mascarillas en
zona de trabajo y en buen estado.

Observaciones adicionales

Figura E.4: Rutina de inspeccion semanal de equipos de cortado laser.

Fuente: Elaboracion propia.
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F. Estimacion de costos anuales de plan de mantenimiento
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Tabla F.1: Estimacion de costo anual de componentes de plan de mantenimiento actual y de propuesto.

Fuente: Elaboracion propia, basado en la metodologia de [15].

Gasto de componentes plan de mantenimiento Actual

Cantidad de Consumo | Cantidad Gasto anual de
Componente | Proveedor producto Precio unitario anual de de
\ . . componentes
[unidades,ml,gr] unidades sistemas
Filtro G3 ProCad 1 $ 9.281,00 24 $  445.488,00
Filtro F8 ProCad 1 $ 111.365,00 6 5 $ 1.336.380,00
Filtro H13 ProCad 1 $ 136.125,00 2 $  544.500,00
Filtro C.A. ProCad 1 $ 185.125,00 1,2 $  444.300,00
Costo anual $ 2.770.668,00
Gasto de componentes propuesto de plan de mantenimiento
Cantidad de Consumo | Cantidad Gasto anual de
Componente | Proveedor producto Precio unitario anual de de .
\ . . unidades
[unidades,ml,gr] unidades sistemas
Filtro G3 ProCad 1 $ 9.281,00 4,00 $ 74.248,00
Filtro F8 ProCad 1 $ 111.365,00 2,00 9 $  445.460,00
Filtro H13 ProCad 1 $ 136.125,00 0,50 $ 136.125,00
Filtro C.A. ProCad 1 $ 185.125,00 0,33 $ 123.416,67
Costo anual $ 779.249,67
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Tabla F.2: Estimacion de costo anual de insumos de plan de mantenimiento actual y de propuesto.

Fuente: Elaboracion propia, basado en la metodologia de [15].

Gasto de insumos plan de mantenimiento Actual
I Cantidad de producto Precio de Consumo anual | Gasto anual
nsumo Marca . . !

[ml,gr,cm,unidades] producto de unidades de insumos
Cotones anti estaticos. Pro-store 100| $ 17.900,00 48| $ 17.900,00
Pafios de limpieza de microfibra | Selex 50| $ 5.000,00 48| $ 5.000,00
Liquido de limpieza para lentes | Uffen 37| $ 5.000,00 9,6/ $ 5.000,00
Limpiador multipropdsito Maxitrol 1000| $ 7.000,00 960| $  7.000,00
Pafios de limpieza desechables | House solutions 100| $ 4.300,00 1921 $ 8.600,00
Lubricante universal de metal | Griffon 100| $ 2.600,00 288 $ 2.600,00
Grasa para rodamientos Vistony 453 $ 1.800,00 240/ $  1.800,00
Agua destilada Auto drive 5000 $ 8.000,00 20000,00| $ 32.000,00
Costo anual $ 79.900,00

Gasto de insumos propuesto de plan de mantenimiento

Insumo Marca Cantida_d Precio de Consun_m anual Gagto anual

[ml,gr,cm,unidades] producto de unidades de insumos
Cotones anti estaticos. Pro-store 100| $ 17.900,00 48| $ 17.900,00
Pafios de limpieza de microfibra | Selex 50| $ 5.000,00 48| $  5.000,00
Liquido de limpieza para lentes | Uffen 37| $ 5.000,00 9,6/ $ 5.000,00
Limpiador multiproposito Maxitrol 1000| $ 7.000,00 960| $ 7.000,00
Pafios de limpieza desechables | House solutions 100| $ 4.300,00 192|'$ 8.600,00
Lubricante universal de metal | Griffon 100| $ 2.600,00 288 $ 2.600,00
Grasa para rodamientos Vistony 453 $ 1.800,00 240/ $  1.800,00
MDF Sodimac 10000 $ 4.000,00 9600| $  4.000,00
Agua destilada Auto drive 5000| $ 8.000,00 20000,00[ $ 32.000,00
Spray de aire comprimido Falcon 300 $ 7.990,00 1200,00| $ 31.960,00
Costo anual $ 115.860,00
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Tabla F.3: Estimacion de costo de mano de obra de plan de mantenimiento actual y de propuesto.

Fuente: Elaboracion propia, basado en la metodologia de [15].

Gasto anual en mano de obra plan de mantenimiento actual

Cargo Costo por hora Horas anuales Costo anual
Ayudante de mantenimiento $ 2.500,00 27,3 $ 68.250,00
Encargado de espacio $ 6.300,00 0 $ 0,00
Gasto anual $ 68.250,00
Gasto anual en mano de obra propuesto de plan de mantenimiento.
Cargo Costo por hora Horas anuales Costo anual
Ayudante de mantenimiento $ 2.500,00 48,5 $121.250,00
Encargado de espacio $ 6.300,00 12 $ 75.600,00
Gasto anual $ 196.850,00

A-54



	Agradecimientos
	Resumen
	Abstract
	Glosario
	Acrónimos
	Índice de contenidos
	Introducción
	1. Objetivos
	2. Metodología de trabajo
	3. Antecedentes generales
	3.1 La institución
	3.2 Misión Universidad Técnica Federico Santa María
	3.3 Visión Universidad Técnica Federico Santa María
	3.4 Campus San Joaquín

	4. Marco teórico
	4.1 Descripción de activos principales de FabLab
	4.1.1 Router CNC
	4.1.2 Impresora 3D
	4.1.3 Torno
	4.1.4 Sistema de Cortado Laser
	1.1.1.1 Cortadora Laser
	2.1.1.1 Enfriador
	3.1.1.1 Extractor
	4.1.1.1 Compresor de pistón sin aceite

	4.1.5 Impresora de placas de circuito

	4.2 Gestión del riesgo y evaluación de criticidad: ISO 31.000
	4.3 Selección de herramientas de evaluación de riesgo según norma ISO 31.010
	4.3.1 Lluvia de ideas (Brainstorming)
	4.3.2 Índices de Riesgo
	4.3.3 Análisis de modos de falla y efectos (FMEA)
	4.3.4 Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM)

	4.4 Cultura Organizacional
	4.5 Obtención de mediciones de calidad mediante norma ISO 14.224
	4.5.1 Definición de calidad de datos
	4.5.2 Medidas de planificación
	4.5.3 Verificación de calidad
	4.5.4  Limitaciones y problemas

	4.6 Conceptos de calidad de mediciones
	4.6.1 Aspectos básicos de calidad en un sistema de medición
	4.6.2 Estudio R&R corto

	4.7 Etapas evolutivas del mantenimiento
	4.7.1 Etapa I: Acciones de mantenimiento correctivo
	4.7.2 Etapa II: Acciones de mantenimiento preventivas y predicción de fallas
	4.7.3 Etapa III: Enfoque hacia la organización táctica del mantenimiento

	4.8 Políticas de mantenimiento
	4.8.1 Mantenimiento Correctivo
	4.8.2 Mantenimiento Preventivo
	4.8.3 Mantenimiento predictivo
	4.8.4 Tareas de búsquedas de fallas
	4.8.4.1 Intervalo de búsqueda de fallas (FFI)
	4.8.5 Rediseño

	4.9 Aplicación de Mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM) mediante la norma SAE JA 1011
	4.9.1 Pasos del Análisis RCM
	4.9.2 Selección de política de mantenimiento

	4.1 Gestión Visual
	4.2 Costos de mantenimiento

	5. Situación actual de FabLab
	5.1 Aspectos generales
	5.2 Contexto operacional de Fablab
	5.2.1 Contexto interno
	5.2.1.1 Misión, visión y planificación estratégica
	5.2.1.2 Estructura organizacional
	5.2.1.3 Cultura organizacional de FabLab
	5.2.1.4 Descripción de proceso, capacidades en recursos y conocimiento
	5.2.1.5 Sistemas de datos, flujo de información y data

	5.2.2 Contexto externo

	5.3 Perfil de Mantenimiento
	5.4 Verificación de calidad de sistemas de medición mediante norma ISO 14.224
	5.5 Limitaciones y problemas a considerar en la aplicación de un sistema de datos
	5.6 Estudio R&R de indicador de gestión y Trazabilidad de datos
	5.6.1 Estudio R&R (Corto) para propuesto de indicador de uso medio
	5.6.1.1 Análisis del estudio R&R
	5.6.1.2 Conclusión del estudio R&R

	5.6.2 Estudio de trazabilidad
	5.6.2.1 Análisis de estudio de trazabilidad
	5.6.2.2 Conclusión del estudio de trazabilidad



	6. Evaluación de criticidad mediante norma ISO 31.000
	6.1 Definición de alcance, contexto y criterio de riesgo
	6.1.1 Definición de alcance
	6.1.2 Definición de contexto
	6.1.3 Definición de criterio de riesgo

	6.2 Valoración del riesgo
	6.2.1 Identificación del riesgo
	6.2.1.1 Identificación de los Factores de Riesgo

	6.2.2 Análisis de riesgo
	6.2.3 Evaluación de riesgo

	6.3 Tratamiento del riesgo

	7. Análisis RCM de sistemas de cortado laser y actividades de mantenimiento de FabLab
	7.1 Definición de contexto operacional
	7.2 Descripciones funcionales de los equipos
	7.3 Identificación de fallas funcionales
	7.4 Identificación de Modos de falla
	7.5 Identificación de efectos
	7.6 Selección de modos de falla críticos mediante Valoración NPR
	7.7 Análisis de modos de falla críticos
	7.8 Análisis de actividades de mantenimiento de FabLab y modos de falla

	8. Propuesta de plan de mantenimiento, y recursos necesarios
	8.1 Elaboración de sistema de administración del trabajo
	8.1.1 Panel de mantenimiento y gestión visual

	8.2 Generación de actividades de mantenimiento mediante proceso lógico de decisión RCM
	8.2.1 Activo de Sistema crítico: Enfriador
	8.2.2 Activo de sistema crítico: Cortadora Laser
	8.2.3 Activo de sistema crítico: Compresor
	8.2.4 Subsistema de sistema crítico: Extractor
	8.2.5 Diseño de tarea a condición de calidad de producto para Cortadora laser
	8.2.6 Frecuencia de tareas de sustitución cíclica
	8.2.7 Frecuencia de tareas de búsqueda de fallas

	8.3 Mantenimientos Rutinarios
	8.4 Elaboración de plan de mantenimiento
	8.4.1 Inspecciones Rutinarias

	8.5 Estimación de costos

	9. Conclusiones
	9.1 Conclusiones Principales
	9.2 Conclusiones Secundarias
	9.3 Recomendaciones

	Referencias
	A. Evaluación de calidad
	B. Evaluación de Criticidad
	C. Estructuras Técnicas de Equipos
	D. Análisis RCM
	E. Orden de trabajo y registros de actividades RCM
	F. Estimación de costos anuales de plan de mantenimiento

