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INTRODUCCION

Bogota es la ciudad méas poblada de Colombia con 8,3 millones de habitantes, este gran
numero de personas se movilizan constantemente por la ciudad independientemente del
medio de transporte que se utilice para ello. De acuerdo con la Agencia Nacional de
Seguridad Vial, el observatorio estadistico informa que entre el afio 2021 y 2022 en la ciudad
de Bogot4, se presentaron con estado de la victima muerto el 18.18% de actores viales y un
41.48% representaron las victimas con estado lesionado, proporcionando un valor
considerado de victimas mortales en materia de siniestralidad vial. También referencia que
en el afio 2018 ocurrieron 181.374 siniestros viales, donde las primeras hipdtesis de causa
probable fue el desobedecer las sefiales de transito (26%) y el exceso de velocidad
(13%).(Agencia Nacional de Seguridad Vial, 2019). Dejando en evidencia la importancia y la
necesidad de la operacion correcta de los semaforos que permita una eficiente fluidez en el
transito y mayor seguridad vial.

Debido a esto, se necesita de un cuidado continuo de los equipos semaforicos y sistemas de
comunicacion de las intersecciones. Estas labores son siempre necesarias y representan una
parte significativa de los costos involucrados en la operatividad de las intersecciones
semaforicas (Ministerio de Transporte, 2015).Las fallas frecuentes de los equipos de cada
interseccion semafdrica se dan al no tener consumo o sefializacion en un flujo de la
interseccion, denominada falla de seguridad de sefiales, de las 7108 fallas registradas en los
ultimos 2 afios el 57.27 % que equivalen a 4071 fallas derivadas por acometida eléctrica, en
total se relacionan 7912 reportes con temas asociados a la alimentacion eléctrica de los
equipos de control representado un gran nimero de complicaciones en la malla vial las cuales
se pueden controlar. Lo anterior permitio realizar el planteamiento de la necesidad de

implementar el mantenimiento preventivo al punto de acometida eléctrica de cada



interseccion, con el fin de garantizar la seguridad vial, mejorando la calidad de vida y
reduciendo los tiempos de desplazamiento de los ciudadanos.

RESUMEN

TITULO: FORMULAR UN PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO BASADO
EN LA METODOLOGIA RCM PARA LOS PUNTOS DE ACOMETIDAS DE LAS
INTERSECCIONES SEMAFORICAS DE LA CIUDAD DE BOGOTA.

AUTOR: Cristian Camilo Orjuela Espejo

PALABRAS CLAVE: Mantenimiento RCM, Mantenimiento basado en Condicién (MBC),
Anélisis de Criticidad, Modo de Falla y Anélisis de Riesgo.

DESCRIPCION:

La elaboracidn de la presente monografia tiene como objetivo la formulacion de un plan de
mantenimiento basado en la metodologia RCM para los puntos de acometida de las
intersecciones semaforicas de la ciudad de Bogota, incluyendo la importancia de los

mantenimientos de clase mundial.

Para el desarrollo del trabajo se realiza un analisis de criticidad basado en las condiciones de
complejidad de una interseccion semaforizada protagonista del alto impacto en la movilidad
y en la seguridad de los actores viales, asi mismo, se evallan los modos de fallas y la
probabilidad del riesgo, las consecuencias y por ultimo la determinacion del mantenimiento
preventivo adecuado para reducir las fallas funcionales de los puntos de acometida. La
construccion de la informacion para el andlisis correspondiente se obtuvo mediante la
recopilacion de datos de la operacion del contrato SDM 2017-1913 (SSI), JUNIO 2019-
OCTUBRE 2021.



Finalmente, se formula un plan de mantenimiento basado en monitoreo de condiciones
verificando el estado del activo con el fin de reducir las fallas funcionales en los puntos de
acometida.

ABSTRACT

TITLE: FORMULATE A PREVENTIVE MAINTENANCE PLAN BASED ON THE
RCM METHODOLOGY FOR THE ELECTRICAL SUPPLY POINTS OF THE
INTERSECTIONS WITH TRAFFIC LIGHTS IN THE CITY OF BOGOTA.

AUTHOR: Cristian Camilo Orjuela Espejo

KEYWORDS: RCM Maintenance, Condition Based Maintenance (CBM), Criticality

Analysis, Failure Mode, and Risk analysis.

DESCRIPTION:
The development of this monograph aims to formulate a maintenance plan based on the RCM
methodology for electrical supply points of traffic light intersections in the city of Bogot4,

including the importance of world-class maintenance.

The development of the work, a criticality analysis is carried out based on the complexity
conditions of a signalized intersection, protagonist of the high impact on the mobility and
safety of the road actors, likewise, failure modes and probability of risk are evaluated, the
consequences and finally the determination of the adequate preventive maintenance to reduce
the functional failures of the electrical supply points. The construction of the information for
the corresponding analysis was obtained by collecting data from the operation of the contract
SDM 2017-1913 (SSI), JUNE 2019 - OCTOBER 2021.

Finally, a maintenance plan is formulated based on condition monitoring, verifying the status

of the asset to reduce functional failures at the electrical supply points.



1. MARCO CONCEPTUAL

Acometida eléctrica: se define como la conexion que permite la alimentacion de energia

eléctrica con el fin de dar funcionamiento a los equipos de control semaféricos.

Armario Unificado de Comunicaciones y Energia: por sus siglas AUCE es un armario que
permite el correcto almacenamiento y custodia con espacios previamente distribuidos para
alojar el equipo de respaldo de energia (UPS y baterias), equipos de comunicaciones, cables
y demas accesorios. Este sirve de soporte ya que en la parte superior va instalado el equipo

de control semaforico.

Centro de Gestidn del Transito: por sus siglas CGT hace referencia a las instalaciones
ubicadas en la Secretaria de Movilidad donde permanentemente se recibe informacion en

tiempo real del trafico de la ciudad y se realizan todas las operaciones de monitoreo.

Céamaras de video deteccion: son dispositivos cuya funcién es suministrar informacion del
estado del transito mediante sensores ubicados en los semaforos y es realizar conteos, esta

informacion es trasmitida al CGT.

Criticidad: indicador que permite establecer el riesgo, grado o prioridad de procesos,

sistemas y equipos facilitando la toma de decisiones apropiadas y seguras.

Equipo de control: mecanismo electronico que controla el cambio de los flujos vehiculares

de la interseccidon con el fin de operar en forma sistematizada proporcionando los elementos



necesarios para garantizar la seguridad de los actores viales y en dado caso reportar cualquier

tipo de falla que se puede presentar.

Grupo de Sefales: Es el conjunto de movimientos como peatonales, vehiculares, ciclo

usuarios los cuales son codificados en una interseccién semaforizada.

Intercambiador Vial / Interseccion Vial: se conoce como el punto en el que intervienen

dos 0 mas calzadas en un mismo nivel o se unen varios sentidos viales.

Modo de control Adaptativo: es el encargado de recolectar los datos de las intersecciones
bajo este modo de control y de administrar los tiempos de verde de las fases de los grupos de

sefiales mediante variables dindmicas programadas con el fin de mejorar el trafico.

Mantenimiento Preventivo: es un método realizado por las organizaciones para ser
implementados en sus procesos operativos con el fin de reducir paradas correctivas
inesperadas, basadas en periodos rutinarios con el propdsito verificar y realizar los ajustes

necesarios en equipos, maquinas, herramientas y dispositivos.

Seguridad vial: se define como cualquier acto 0 mecanismo que garantice la proteccion de
la vida de todos los actores viales mediante la aplicacién de normas ciudadanas y leyes que

permitan la prevencion de accidentes de transito.

Seméaforos: Son los dispositivos de sefializacion mediante los cuales se normaliza la
circulacion de vehiculos, bicicletas y peatones en vias, asignando el derecho de paso o
prelacion de cada uno de ellos secuencialmente siendo manejados por un equipo de control
(Ministerio de Transporte, 2015).



2. MARCO LEGAL

La Secretaria Distrital de Movilidad es el ente local que tiene la facultad de orientar y dirigir
la formulacion de las pautas del sistema de movilidad, con independencia administrativa y
financiera, cuya creacion, composicion, organizacion y desempefio estd reglamentada en el
Acuerdo 257 de 2006 y el Decreto 567 de 2006 (Acuerdo 257 de 2006).

Paralelamente, las advertencias de transito son un mecanismo primordial en la obtencion de
este propdsito. En concordancia, el Codigo Nacional de Transito expide la Ley 769 del 2002,
que regula a nivel nacional la circulacion de los peatones, conductores, motociclistas,
ciclistas y todos los actores viales que transitan en todos los corredores viales, 0; asi como la

actuacion y procedimientos de las autoridades de transito (Ley 769 de 2002).

Por ultimo, la resolucion 1050 de 2004 adopta como documento técnico que lleva por nombre
“Manual de sefializacion vial — dispositivos uniformes para la regulacion del transito en las
calles, carreteras y ciclorrutas de Colombia”. Esta publicacion resulta del trabajo en
conjunto de diferentes instituciones de que hacen parte de los Ministerios de Transporte y la
Secretaria Distrital de Movilidad de Bogota, D.C., quienes contribuyeron con sus
conocimientos profesionales, técnicos y su experiencia para desarrollar un Unico documento

sobre la seguridad vial en el pais (Resolucion 1050 de 2004).

3. CONTEXTO OPERACIONA

3.1 Historia del seméaforo

La palabra semaforo viene del origen griego que deriva sema “sefial” y foro “llevo”
(semaforo - llevar sefales). EI primer semaforo instalado fue en Londres fuera de las Casas
del Parlamento en 1868, operado manualmente por un policia utilizando los brazos para
controlar el trafico entre los carruajes de caballos, el cual consistia en luces de color verde y

rojo encendidas por gas, pero que, tras poner un riesgo la salud de los policias debido a una



explosion en el mismo mecanismo se retird (Larry Clark, 2019). Cuando el tiempo es la
constate mas importante para la evolucion de la tecnologia porque asi los seres humanos lo
hemos necesitado, este primer avance se convierte en la brecha que permito generar la
necesidad de controlar el trafico mediante mecanismos mas seguros llegando a diferentes

partes del mundo.

En Colombia este dispositivo semaforico llega en el afio 1929 a la ciudad de Barranquilla de
cual no se tiene mayor informacion. Posteriormente, después de 17 afios en 1946 en la
Avenida Jiménez con carrera séptima se instala el primer seméforo en la ciudad de Bogota,
tiempo bastante prudente para que a partir de este momento se emprendiera el rumbo de una
nueva era para la ciudad, consecuentemente en la década del 70 y con el gran numero de
intersecciones semaforizadas se realiza la instalacion de tres centrales de control marca
Siemens, referencia SICOM M56, cuya centrales se encontraban ubicadas geogréaficamente
sobre la avenida quito sur. Gracias a la modernizacion del sistema de semaforizacién
inteligente en Bogota, la ciudad cuenta con una de las centrales mas modernas a nivel

mundial.

3.2 Central de trafico Scala

Es elemento principal de la modernizacion realizada en la transicion de los afios 2019 al 2021
en Bogota. Este sistema permite visualizar en tiempo real las condiciones del trafico de una
interseccion, ademas cuenta con un protocolo de comunicacion abierta (OCIT-V. 2.0) que
admite la adaptacion de otros equipos de control local de referencias diferentes se integren al
sistema, asi mismo, tiene cuatro modos de funcionamiento con los equipos de control:

e Basado en el tiempo: funciona a través de parametros establecidos que fueron

determinados mediante la recoleccion de informacion.
e Central adaptativa (CA): sistema que a través de la informacion recibida de las

condiciones de trafico en tiempo real se ajusta a la situacién apropiada.



e Responsivo (R): es el mecanismo que de acuerdo con las condiciones de trafico
interviene en los procesos de los controladores enviando pardmetros seleccionados

de un plan de sefiales determinado

El monitoreo de las intersecciones semafdricas se visualiza en la central Scala mediante una
imagen de mapa, tal y como se puede apreciar en la llustracion 1, alli se identifican el estado

de funcionamiento de los equipos de control.

lustracion 1. Ejemplo visualizacion y monitoreo en central
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Fuente: Dedicion de solucién técnica para el SSI

En terreno se encuentran dispositivos de deteccion instalados en las 1536 intersecciones
semaforicas con las que se cuenta con 1922 botones de demanda y alrededor de 1900 camaras
de video deteccion encargadas de alimentar la herramienta de gestion para modo de operacion

adaptativo — responsivo.



3.3 Equipo de control

Es un dispositivo electronico el cual tiene como funcion principal el control y funcionamiento
de una interseccion semaforica, se encarga de recibir y transmitir la informacion de los
dispositivos de deteccion instalados. Este elemento tiene la capacidad de sincronizarse con
otros equipos de control de forma centralizada permitiendo corredores viales coordinados en

luz verde mejorando el trafico de la ciudad como se observa en la ilustracion 2.

llustracion 2. Equipo de control C900

Fuente: Detalles del Producto Controlador de Trafico C900 — SIEMENS
El equipo de control C900 brinda frente a otros equipos de control las siguientes ventajas:

e Amplia versatilidad: permite adaptarse a los requerimientos y necesidades a nivel
mundial con la facilidad de instalacion y durabilidad para la autogestion del trafico
mediante la programacion de modos de trafico actuado y adaptativo.

e Tipo de conexion: realizada mediante via Ethernet abriendo posibilidades a varios de
medios de enlace como, por cable, fibra e inalambricos.

e Integracion: permite la union a diferentes dispositivos propios y de otros fabricantes

como los elementos de deteccion, seméaforos, botones peatonales y sefiales sonoras.



e Soporte: envia reportes a la central, permitiendo conocer el funcionamiento y errores
detallados de los equipos en campo, hora y tipo de falla.

e Modularidad: con los modulos principales de programacion el quipo puede aumentar
la capacidad de grupos de sefiales solamente adicionando modulos disparadores
segun la necesidad.

e Estructura: la programacién del equipo permite realizar actividades de
mantenimiento, supervision, analisis de fallas, programacion, diagnostico desde la

central de trafico.

Cada equipo de control de semaforizacion tiene asignado un cédigo unico (ID, EXTERNO)
el cual facilita el control documental de tal manera que permite llevar una gestioén de
mantenimiento adecuada e indicando la vida uatil del mismo, la informacién de este codigo
unico incluye: nimero externo, direccién, nombre de la interseccion, ciudad, zona, centro de

control, tipo de equipo, programador y la version de cambio de la programacion.

3.3.1 Mobdulo de control

El equipo de control contiene una tarjeta principal electronica BBX que son facilmente
extraibles y reemplazables, cumplen la funcion de procesar la programacion mediante
disparadores electrénicos encargados de alimentar los diferentes grupos vehiculares y/o
peatonales de la interseccion. El rendimiento del procesador es amplio, ya que cuenta con
una tarjeta de memoria de 1 GB para el almacenamiento de diferentes tipos de archivos
garantizando el respaldo de los registros ante cualquier falla y 6 interfaces internas que
permiten la conexion de diferentes unidades. Los modulos de control del BBX estan
compuestos por los siguientes mddulos funcionales y se pueden observar en la ilustracién 3:
e Unidad procesadora del motor ITS: es una tarjeta de adicion del médulo de control
BBX y esta compuesta por el procesador y la memoria. La interfaz permite la
transferencia de datos hacia y desde el equipo de control a través del dispositivo de

almacenamiento masivo.



e Dongle: El dongle se utiliza para activar el software y debe ser instalado en la tarjeta

madre del BBX mientras este en operacion.

Esta disefiado para generar alarmas con el fin de resguardar la seguridad de los actores viales
ya que, al momento de no contar con una sefializacion adecuada en la luz roja del seméaforo
en cualquier flujo, es decir en un sentido vial peatonal o vehicular, se activa la seguridad de
sefiales colocando intermitente la interseccion generando una alarma a la central, indicando
que tipo de falla y sobre que flujo se presenta, el equipo puede generar distintas fallas:
e Falla de comunicaciones: se presenta cuando no hay conexién del equipo de control
con la central Scala.
o Falla de energia: se genera cuando el equipo de control se encuentra apagado por
falta de fluido eléctrico.
e Falla de detector: es aquella que cuando una camara de video-deteccion o un boton
de demanda no genera ningin cambio de estado.
e Falla de seguridad de sefiales: es la falla en el consumo de los médulos LED rojos de

un flujo vehicular o peatonal.

Otras alarmas que se pueden generar al momento de una intervencion en el equipo son las
siguientes:
o Falla de puerta abierta: es la falla que se presenta en el momento en que el equipo de
control es intervenido por uno de los grupos de mantenimiento.
e Falla modo de operacion local: es un modo de operacion con el que cuenta el equipo

de control a fin de verificar los tiempos de funcionamiento de una interseccion.

Las fallas normalmente son inducidas por el grupo técnicos en el momento de realizar el
mantenimiento preventivo programado con el fin de confirmar los estados de reportes de
fallas. Los grupos técnicos, por medio de los distintos programas de diagnosticos
especializados logran realizar diferentes analisis de la causa raiz de la falla, usualmente se

utilizan cuando las fallas son ocultas y no se tiene una sospecha real de la falla.



llustracion 3. Médulo de control BBX y los modulos funcionales

Fuente: Detalles del Producto Controlador de Trafico C900 — SIEMENS

3.3.2 Panel de control

Con el fin de verificar el funcionamiento actual el equipo de control este tiene incluido un
panel de control y/o pantalla, que permite visualizar el modo de funcionamiento de manera
rapida y eficaz del equipo de control, desde dicho dispositivo se puede conmutar diferentes
planes de sefiales para comprobar sus tiempos, modo de funcionamiento intermitente si el
técnico especialista lo requiere y tiene un boton que despliega el registro de fallas ocurridas
como ayuda de diagndstico en las labores de mantenimiento entre otras funciones que se

pueden visualizar en la ilustracion 4.

llustracion 4. Panel de control
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Fuente: Manual de operacion A007 sistemas de Trafico Inteligentes

Todas las teclas y funciones de la pantalla tienen diodos emisores de luz (LEDS) que muestran
en pantalla el estado y el numero del programa de sefiales actual (o el nimero de la etapa
actual). Cuando una accién de control es iniciada, el LED correspondiente titila hasta que se

haya completado el cambio deseado.

3.3.3 Unidad de energia auxiliar

Es la unidad que conecta la alimentacion de energia (acometida) que deriva a la fuente
principal del equipo de control que suministra los niveles de tension a los diferentes modulos.
No es un mddulo independiente, es decir se encuentra instalado en la base inferior del equipo

de control como se puede apreciar en la ilustracion 5.



llustracion 5. Unidad de energia auxiliar

Fuente: Detalles del Producto Controlador de Trafico C900 — SIEMENS

3.3.4 Gabinete para equipos de control

Es un armario que permite la instalacion del equipo de control al interior de él, con el fin de
garantizar la integridad y seguridad de los elementos alli dispuestos. También, en caso de
presentarse vandalismos este contiene una puerta con cerraduras de seguridad
electromecénicas, ademas esta fabricado en policarbonato de dimensiones (110 cm X 80.6
cm X 38 cm) como se representa en la ilustracion 6, estos espacios son adecuados para
albergar todos los componentes del equipo de control que permite la regulacion de la red
semaforica de las intersecciones, asi como los cables que permiten las conexiones de toda la
red de manera ordenada para poder desarrollar las labores de instalacion y mantenimiento.
El gabinete cuenta con un compartimento para alojar los documentos basicos referentes al
equipo y cada equipo cuenta con un cuadernillo o bitacora para el registro cronol6gico de las

actividades de programacion y mantenimiento realizados.



llustracion 6. Gabinete para equipos de control

Fuente: Detalles del Producto Controlador de Trafico C900 — SIEMENS

3.4 Armario unificado de comunicaciones y energia (AUCE)

En la ilustracion 7 se observa un pedestal fabricado en concreto en el que en la parte superior
tiene una pestafia que permite la instalacion el equipo de control semafdrico, tiene dos puertas
fabricadas en la ldmina galvanizada con cerradura electromecéanica antivandalica, la puerta
de la izquierda permite el acceso a las conexiones de energia y la de la derecha esta dispuesta
para la conexion de comunicacion y ventiladores con sus filtros respectivos, el paso de los
cables ingresan de la caja de paso por la parte inferior independientemente al equipo de
control. El armario tiene varios compartimientos internos:
e Compartimento de comunicaciones y equipos: es el espacio para albergar el equipo
de respaldo de energia (UPS y baterias) y los equipos de comunicacién como los

Reuters, Switch y bandejas.



e Compartimento de paso de cables: El armario cuenta con un espacio para el paso del
cableado que viene del semaforo brindando proteccién a los conductores.
e Compartimiento de tablero eléctrico: tiene un espacio para el tablero eléctrico,

circuitos y conexiones eléctricas.

llustracion 7. Equipo de control y AUCE

Fuente: Manual de usuario armario unificado de comunicaciones y energia (AUCE)

3.5 Detectores

Los detectores son dispositivos encargados de tomar los registros tales como: volumen,
velocidad, ocupacion, anélisis de cola, etc., enviando sefiales al equipo de control y/o central
Scala para poder tomar las acciones de mejora en la movilidad de los usuarios viales.
Actualmente, se manejan dos tipos de detectores los botones de demanda y las camaras de

video deteccidn.



3.5.1 Botdon de demanda

Es un dispositivo que mediante el contacto de una persona para pasar una via, envia una sefial
al equipo de control la cual es analizada permitiendo la habilitacion del paso peatonal del
flujo requerido, adicionalmente el botdn de demanda en su parte inferior cuenta con un
pulsador vibrador que en el momento de activarse con el contacto indica a la persona en
condiciones de discapacidad que puede cruzar la via, asi mismo contiene una flecha que
indica el sentido en el que debe pasar la interseccion. Posteriormente activa la salida de los

sonoros como ayuda del paso de personas invidentes.

Los botones de demanda peatonal se instalan sobre el poste del seméaforo, a una altura
aproximada entre 1,00 cm a 1,20 cm, es resistente ante el &cido mineral hasta altas
concentraciones, muchos &cidos organicos, oxidante y reductor, soluciones neutras y salinas
acidas, una cantidad de grasa y aceites. Pueden recibir una tensién de voltaje 230 a 110 VAC

y pueden manejar una sefial de 24 hasta 10 VDC.

llustracion 8. Botén de demanda
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Fuente: Hoja técnica de datos boton sensor Berlin



3.5.2 Camaras de video deteccion

Son dispositivos vehiculares que tienen como objetivo proporcionar informacién del estado
del transito como resultado de la sefial de video de la via en tiempo real al equipo de control
que posteriormente es enviada a la central Scala, proporcionando valores estadisticos de

demanda, conteo y deteccién del transito como por ejemplo los tiempos de cola.

llustracion 9. Boton de demanda

Fuente: Dedicion de solucion técnica para el SSI

El dispositivo incluye contiene el soporte de fijacion, proteccion, conectores y el cableado
para la conexion de los sensores con su correspondiente interfaz en el equipo de control. El
sistema de video deteccion tiene una alta exactitud de la deteccion de vehiculos (cercana al
95%), bajo las condiciones de operacion sugeridas por el proveedor. El sistema de video
deteccidn utiliza un puerto de Ethernet para la conexion con el Centro de Gestién de Transito
(CGT), con el fin de enviar la informacion de los video detectores sobre el cual se definen

los bucles virtuales (zonas marcas virtualmente) como se muestra en la ilustracion 10 y asi



se enlazan directamente las salidas de deteccidn con el equipo de control. Cada camara puede
gestionar hasta 24 zonas de deteccion virtual y cada interfaz soporta hasta 4 cdmaras y 16

salidas fisicas para conexién al controlador.

llustracion 10. Zonas de deteccién virtual

Fuente: Definicion de solucién técnica para el SSI

3.6 Elementos semafdéricos

El seméaforo hace referencia al conjunto de elementos que se instalan en el poste para la
sefializacion del trafico con los médulos luminosos (rojo, amarillo y verde), fabricados en
policarbonato inyectado, estabilizado, de alta resistencia al impacto, con proteccion frente a
los rayos UV, con acabado negro y retardante a la llama, operados por un equipo electronico
de control, este dispositivo es Util ya que permite el control del paso vehicular y peatonal en
diferentes sentidos de un corredor vial brindando seguridad a los ciudadanos. EI seméaforo

consta de una serie de elementos fisicos que se enumeran a continuacion:



e Cabeza: Es la carcasa que contiene las partes visibles del seméaforo las cuales pueden
tener varias caras orientadas en diferentes direcciones.

e Soportes: Son las estructuras que sujetan la cabeza del seméaforo y su principal
funcion es ubicar los mddulos LED del seméforo en la posicién en donde sean visibles
con el fin de observar sus indicaciones.

e Cara: Es el conjunto de elementos Opticos como el lente, el reflector, la lampara o
bombillo y el portalampara que estan orientadas en la misma direccion.

e Lente: Es la parte de la unidad 6ptica que por refraccion dirige la luz proveniente de
la ldmpara y de su reflector en la direccion deseada.

e Visera: Es un elemento gue se coloca encima o alrededor de cada una de las unidades
Opticas, para evitar que los rayos del sol generen una refraccion sobre los modulos
LED vy eviten la visualizacion de los colores.

Estas son algunas de las partes principales del seméaforo vehicular tipo mastil, en la ilustracion
11 se sefialan.

lHustracion 11. Esquema seméforo vehicular
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4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En los ultimos afios la ciudad de Bogota ha evolucionado con tecnologias inteligentes
aplicadas a la movilidad, es por eso que la Secretaria Distrital de Movilidad viene
adelantando la implementacion de la modernizacion del sistema semaforico, el cual pretende
reducir en un 30% los tiempos de viaje que incluira a todos los actores viales, siendo una de
las principales metas garantizar el buen funcionamiento de la circulacién vehicular y sobre

todo la seguridad vial como peat6n, pasajero o conductor.

Durante el periodo de implementacién del nuevo sistema inteligente semaférico se realizo la
migracion de 1268 equipos de control que equivalen 1536 intersecciones semafdricas desde
junio del 2019 a octubre del 2021. Para dicha labor se generaron 60936 6rdenes de trabajo
de las cuales 20465 son relacionadas con diferentes fallas del sistema y las mas relevantes
son de seguridad de sefiales con 7108 y fallas de energia con 3841.

La falla de seguridad de sefiales es una tipica falla de las intersecciones semaféricas y se dan
al no tener un consumo adecuado en los flujos viales de las intersecciones, de las 7108 fallas
registradas en los Ultimos 28 meses, un 57.27% se derivan de fallas en la acometida. Teniendo
en cuenta la cantidad de reportes asociados a la falla de energia y a los derivados de la
seguridad de sefiales representan un nimero elevado de atenciones, el cual genera la
necesidad de realizar un andlisis especifico con el fin de formular un plan de accion al
mantenimiento de los puntos de acometida reduciendo el impacto vial que genera una
interseccion semaforica en falla. Los puntos de acometida son intervenidos en el momento
en el que se reporta la falla, pero no son intervenidas para realizar un mantenimiento

preventivo especifico.

Basado en lo anterior se plantea la siguiente pregunta de investigacion: ¢Es posible realizar
un plan de mantenimiento preventivo al punto de acometida de las intersecciones semafdricas

de la ciudad de Bogota basado en la metodologia RCM?



S. OBJETIVOS

5.1.1 Objetivo General

Formular un plan de mantenimiento preventivo para los puntos de acometidas eléctricas de
las intersecciones semafdricas, de la zona norte, centro y sur, de la ciudad de Bogota basado

en la metodologia RCM.

5.1.2 Obijetivos Especificos:

e Realizar un andlisis de criticidad a través de la matriz de priorizacion, para las
intersecciones semaforicas de las zonas norte, centro y sur en la ciudad de
Bogot4, para priorizar las actividades del plan de mantenimiento y seleccionar
la zona mas critica y replicar el proceso en las otras dos zonas.

¢ Definir una metodologia que permita optimizar los recursos empleados en los
procesos de mantenimiento de las acometidas en las intersecciones
semaforicas de las zonas norte, centro y sur de la ciudad de Bogota.

e Estructurar un plan de mantenimiento basado en RCM que permita analizar
las intersecciones priorizadas en las zonas norte, centro y sur de la ciudad de

Bogota.

6. JUSTIFICACION

La secretaria Distrital de Movilidad, como ente territorial es el responsable de la operacion
integral del sistema semafdrico de la ciudad de Bogota, asi como de los proyectos de
inversion que son un componente fundamental para el control del transito de la ciudad. Lo
anterior permite la circulacion tanto para vehiculos como peatones garantizando la movilidad
seguray eficiente de los diferentes actores del transito (Rodriguez Molano & Martinez Cardenas,
2015).



La red semaforica de Bogota en el afio 2019 contaba con herramientas tecnoldgicas obsoletas
que hacian que las operaciones fueran limitadas para el volumen de vehiculos en su momento
exceptuando en su mayoria a peatones, ciclo usuarios y demas actores viales, es por eso que
en este mismo afio se da inicio la migracion a la semaforizacion inteligente la cual reducira
en un 90% el consumo de energia con los nuevos platos LED instalados en los seméforos,
disminuir un 30% el tiempo promedio de viajes en la ciudad y permitira incluir cAmaras con
el fin de ver en tiempo real la ocupacién de las vias realizando un conteo de vehiculos con el
fin de tomar decisiones con el nuevo modelo de trafico adaptativo mediante el nuevo Centro
de Gestion de Transito CGT.

La modernizacion de la semaforizacion cuenta con dos tipos de equipos de control los cuales
al ser netamente electrénicos son mas sensibles y presentan un aumento en los reportes de
fallas como consecuencia de las variaciones de tension que se presentan en el suministro del
punto de acometida eléctrica como en los componentes que se derivan desde el barraje que
se encuentra en el Armario Unificado de Comunicaciones y Energia AUCE hasta el punto de

la acometida interfiriendo en el funcionamiento principal de las intersecciones.

Finalmente, como se evidencia en el trabajo de grado que trata sobre el “Estudio de
prefactibilidad para una alimentacion eléctrica confiable al sistema de semaforizacion del
centro de Bogota” (Puerto Ledn, M., & Vargas Garcia, 2003). En el que destacan la importancia
de crear una alternativa como la implementacion de una segunda acometida eléctrica y la
instalacion de UPS las cuales hoy en dia solo se han instalado 456 de los 1268 equipos de
control, pero su respaldo es limitado y en promedio estad en 40 minutos a una hora. A pesar
de establecer opciones esto puede generar sobre costos y no son definitivas a las dificultades,
sin embargo, resalta la importancia de la problematica que acarrea la falta de energia eléctrica
en las intersecciones viales, pues los seméaforos se apagan lo que pondria en riesgo o peligro

la vida de los ciudadanos.



El mantenimiento preventivo enfocado al punto de acometida de las intersecciones
semafdricas de la ciudad de Bogota mantendra el buen funcionamiento de los equipos de
control disminuyendo la necesidad de realizar mantenimientos correctivos con ello los costos
y los tiempos de espera por las reparaciones reduciendo la exposicion de riesgo de la vida de
los actores viales asi mismo permitird aumentar la vida atil de los equipos como de las

herramientas y accesorios de todo el sistema.

7. MARCO TEORICO

7.1.1 Situacion actual

La secretaria Distrital de Movilidad a través de una convocatoria publica facilita que las
compafiias del sector apliquen a la licitacion abierta para la seleccion de los contratistas que
realizaran las labores de “EXPANSION Y MANTENIMIENTO AL SISTEMA DE
SEMAFORIZACION DE BOGOTA D.C”, contrato que va a tener un periodo de ejecucion
estimado de 9 meses. Actualmente el Consorcio Movilidad Futura 2050 el cual tenia plazo
de ejecucion del contrato hasta 31 de agosto del 2020 pero debido a las retrasos en los
permisos para intervenir zonas de espacio publico, en la aprobacion para la conexion eléctrica
de las acometidas de las intersecciones, las recientes afectaciones en el mobiliario semaférico
por las marchas y manifestaciones y la contingencia sanitaria debido a la pandemia la
Secretaria Distrital de Movilidad se vio procedente de generar una tercera prorroga al
consorcio Movilidad Futura 2050 hasta el 30 de septiembre del 2021 para continuar con la
operacion y mantenimiento del sistema de semaforizacion de Bogota (Informe de ejecucion
Contrato 2021-1880, SDM, 2021). Asi mismo, la Secretaria Distrital de Movilidad establece
los lineamientos especificaciones técnicas bajo las cuales se ejecutaran las actividades de
mantenimiento para los componentes de la central de semaforizacion, equipos de control de
trafico, elementos de video deteccion, botones de demanda, sistema de puesta a tierra de
elementos de planta externa del sistema de semaforizacion de la ciudad. Esto hace que

despliegue un plan de mantenimiento robusto definido con la intencion de prolongar la vida



util y conservar las condiciones originales de los equipos para cada una de las intersecciones

semafdricas basado en mantenimiento preventivo y correctivo.

7.1.2 Generalidades del mantenimiento

Se puede considerar que el mantenimiento tiene data desde que el hombre primitivo utilizaba
sus utensilios como herramientas para el desarrollo de tareas diarias como la agricultura,
exigiendo mantener estos recursos con fines de supervivencia se practicaba el manteamiento,
pero no se tenia claro el concepto. Es entonces que hasta finales de la Segunda Guerra
Mundial que el mantenimiento preventivo y correctivo tuvo gran relevancia, pues nace al
observar que un equipo sufre por diversas causas un deterioro o desgaste (Oliverio Garcia
Palencia, 2012). Si bien, en la actualidad las compafiias basicamente enfocadas en la industria
en las que la mayoria de sus procesos involucran el manejo de maquinas, equipos,
dispositivos, herramientas etc., se han visto practicamente en la necesidad de mantener estos
activos en buen estado ya que esto les representara disponibilidad y confiabilidad en sus
productos minimizando los costos y tiempos, aumentando la productividad, eficacia,
efectividad, eficiencia y vida atil de los productos, es importante mencionar que todo esto
ha sido posible debido al acompafiamiento de las politicas generadas en torno a la seguridad
y calidad que deben tener los equipos asi como las exigencias de los gobiernos para que las
industrias cumplan los més altos estdndares de mantenimiento de clase mundial (Antonio
Rodriguez Machado, 2012).

7.1.3 Historia del mantenimiento centrado en confiabilidad

7.1.4 Mantenimiento correctivo

Este tipo de mantenimiento esta disefiado con el fin de corregir las fallas presentadas en
cualquier componente de las intersecciones semaféricas (postes, semaforos, camaras de
video deteccion, botones de demanda, sonoros o equipo de control) o las fallas que se generan

como resultado de la deteccién de anomalias durante las labores de inspeccion en el



mantenimiento preventivo de los equipos de control, central de trafico y componentes

eléctricos.

7.1.5 Procedimiento para el mantenimiento correctivo

Comprende las actividades a realizar al momento de presentar falla en cualquier componente
de la interseccion semaforica ya sea un semaforo, un poste, camaras de video deteccion,
botones de demanda, sonoros o en el equipo de control al presentar dichas fallas pueden llevar
con el retiro de: cable de semaforos, cable de botones de demanda, dispositivos sonoros,
acometida eléctrica, cambio o traslado de semaforos y reprogramacion de equipos de control
entre otros. Las labores de mantenimiento correctivo que en general debe incluir como

minimo los siguientes aspectos:

llustracion 12. Procedimiento para el mantenimiento correctivo

Recibo y atencion oportuna de
las solicitudes hechas por el
personal de los centros de
Control

Estado de servicio del control
semafdrico que va a atender.
Es decir, si se encuentra en:
servicio, apagada o
intermitente.

Diagndstico veraz y efectivo
de las fallas reportadas

Cambio por averia o deterioro
de cualquiera de los
componentes internos o
externos de los Semaforos y
equipos de control.

Buscar un punto en el circuito
de distribucién local, cuando
la acometida eléctrica de un
AUCE, tenga fluctuaciones de
voltaje frecuentes.

Cuando se presente una falla
en el equipo de comunicion y
fibra optica se debe reporta al
proveedor externo (ETB) para
que realice la acciones
corectivas pertinentes

Implementacidn, ajuste o
Reprogramacion de los
equipos de control cuando se
requiera

Fuente: Autor

Realizar todas las actividades
que considere convenientes,
para el buen funcionamiento
de los elementos del sistema.

Diligenciamiento y entrega de
los informes correspondientes
a las labores efectuadas
durante el dia, a través del
protocolo correspondiente.




7.1.6 Mantenimiento preventivo

El mantenimiento preventivo comprende la realizacion de las actividades que conllevan a
detectar el deterioro de un elemento o componente, de modo que se efectle su reparacion o
sustitucion antes de que presente una falla que pueda afectar al servicio del sistema buscando
evitar el deterioro de cualquier elemento del sistema.

Las labores de mantenimiento preventivo de los equipos de control y componentes eléctricos
deberan ser programadas mensualmente, detallando dia a dia los equipos y los grupos que
efectuaran la actividad de mantenimiento, de tal manera que en un lapso de seis meses se dé
cubrimiento a la totalidad de los equipos de la ciudad. Para llevar un control de las acciones
ejecutadas se debera utilizar el software de mantenimiento y gestion de inventarios
MANTUM, para la programacién de las actividades de mantenimiento preventivo de la
central y registrar alli el informe de actividad realizada con cada una de sus fechas y si se
realiz6 algun consumo de materiales para el desarrollo de la actividad.

7.1.7 Procedimiento para el mantenimiento preventivo

El mantenimiento preventivo de los seméforos y de la red eléctrica del sistema de
Semaforizacion de Bogota D.C, se realizara en cada una de las intersecciones semaforizadas
de la ciudad, de acuerdo con los criterios técnicos establecidos por la secretaria Distrital de
Movilidad y la programacion debe ser aprobada por la interventoria. Las principales labores

para realizar para el mantenimiento preventivo del sistema eléctrico son los siguientes:



llustracion 13. Procedimiento para el mantenimiento preventivo

Reemplazo o cambio de los
componentes internos y
externos del semaforo,

dispositivos, componentes

eléctricos y equipos de control
que se encuentren
deteriorados.

Medicion de voltaje de
acometida eléctrica y de las
fuentes de alimentacion del

equipo.

Limpieza general del equipo
de control y sus componentes.

Prueba del funcionamiento del
equipo con central, revisando
que el equipo reciba todas las
estructuras y/o planes de
sefiales programados por la
central de trafico.

Prueba y evaluacion del Revision visual completa de la
funcionamiento de los interseccién para detectar a
mddulos evaluadores y tiempo cualgiuier anomalia
camaras para detectores de antes de poner en
trafico. funcianamiento la interseccion

Diligenciamiento del protocolo
respectivo aprobado por la
Interventoria.

Fuente: Autor

Con el fin de promover la calidad y el cumplimiento en las actividades que son
responsabilidad del contratista, se establecen documentos en los que se detallan cada una de
las labores que se deben realizar para llevar a cabalidad el mantenimiento preventivo segun
especificaciones técnicas (Secretaria Distrital de Movilidad, 2021a)

Para efectos de desarrollo del presente trabajo de grado se pretende implementar la
metodologia de mantenimiento centrada en la confiabilidad (RCM).

7.1.8 Metodologia RCM

Los primeros asomos del concepto se pueden remontar muchos afios atras, pero solo hasta
mediados de la segunda guerra mundial donde se empieza a evidenciar que debido al aumento



de aparatos mecénicos y complejos se genera la necesidad controlar las pérdidas ocasionadas
por las fallas irreparables en la maquinaria industrial. Es entonces, que hasta los afios 1960 a
1970 el gobierno de los Estados Unidos de América solicita a la compariia United Airlines
dar un informe sobre los procesos usados por la industria de la aviacién civil con el fin de
elaborar programas de mantenimiento para los aviones. Dicho reporte fue escrito por Stanley
Nowlan y Howard al que le dieron como titulo “RELIABILITY CENTERED
MAINTENANCE” y que hasta el dia de hoy con las diferentes variaciones en la propuesta

del documento original inicial se sigue aplicando.

La esencia de esta metodologia esta contenida en la norma SAE JA1011 que se compone de
un conjunto de documentos que proporcionan requisitos, especificaciones, directrices o
caracteristicas que se pueden utilizar de forma coherente para garantizar que los materiales,

productos, procesos Y servicios son adecuados para su propésito (Norma SAE JA 1011).
7.1.9 Normas SAE JA1011
Segln la norma SAE JA 1011 se debe cumplir con ciertos estandares para que se pueda

establecer un RCM, para ellos se debe asegurar responder en secuencia las siguientes

preguntas: (Campos et al., 2019).



lustracion 14. Criterios para el desarrollo de un RCM

¢Cuales son las ¢Qué fallas se presentan
funciones principales del al realizar su
activo? operatividad inicial?

éQué causa la falla
funcional?

éQué se debe hacer para

evitar posibles fallas en ¢Qué sucede (efectos)

éQué ocurre si falla?

la operatividad del cuando falla?
activo?

¢Como mejorar la
operatividad del activo
mediantes estrategias
de mantenimiento?

Fuente: Autor

7.1.10 Arbol légico de decisiones RCM

EL diagrama del arbol de decision o algoritmo RCM como se puede evidenciar en la
ilustracion 15, se encarga de relacion la informacion compilada ya que es la herramienta
recomendada por la norma SAE JA1011 para la toma de decisiones mediante una seria de
preguntas con el fin de seleccionar una metodologia adecuada para reducir la probabilidad

de que se genere una falla funcional (Miguel Angel Motta Cruz, 2017).



llustracion 15. Algoritmo de decisiones RCM

2 No 5 An RCM Decislon Algorithm
No 3 No ]
4 7
No No No No
Yes Yes Yeu Yes Yes Yas
Is a scheduled on- Is a scheduled on- Is a scheduled on- Is a scheduled on- Is & schedu'ed on- Is a scheduled on-
condition lask technically condition lask technically condition lask technically condition task technically condition task technically condition lask fachnically
feasible and worth doing? feasibie and werth doing? feasible and worth doing? leasible and worth doing? feasible and worth doing? feasible and worth daing?
Yes Yos § No Yes Yes § No
Scheduled Scheduled Scheduled Schaduled Scheduled Scheduied
on-condition task on-condition task on-condtion task on-condition task on-condilion tesk on-condition task
s a scheduled Is a scheduled I a scheduied Is & scheduled Is a scheduled Is a scheduled
restoration or schedu'ed rasloration or scheduled restaretion or scheduled restoration or scheduled tastoration or scheduled restoration or scheduled
discard task techalcally discard task technlcall discard task lechnically discard lask technically discard task lechnically discard task technically
feasile and worth doing? bas‘b!earﬂwﬂrdn’.ng; lsasivle and worth doing? feasible and worth doing? feasbie and worth doing? feasible and worth doing? |
Schodvled discard Schedulad discard Scheduled discard Scheduled discard Scheduled discard Scheduled discard
or resloration task or restoration task of restoration task or restoration task o restoralion task or restoration task
Is a combination of No scheduled No schedulad Is a schetivied faliure- 15 & scheduled failure- Is a scheduled lallure-
maintenance mainienance finding lask lechnically finding fask technically finding tzsk lechnically
and worth going? I ' feasible and worth doing? feasible and worth doing? feasibie and worth doing?
Redesign may Redesign may Yos f§ No Yes § No Yes @ No
be desirable be des
Combination  Redosign e .- Redesgn  Falwe  Noscheduled  Falure  Noscheduled
of tasks compulsary finding lask  compulsory finding fask  maintenance finding task  mainteaance
Redesign may Redesign may
be desirable bo desirablo
EVIDENT SAFETY AND EVIDENT OPERATIONAL EVIDENT NON-OPERATIONAL HIODEN SAFETY AND HIDDEN CPERATIONAL HIOOEN NON-OPERATIONAL
ENVIRONMENTAL CONSEQUENCES CONSEQUENCES ENVIRONMENTAL CONSEQUENCES CONSEQUENCES
CONSEQUENCES Over a period of %me, the islue Over e perod of timo, the lalura CONSEQUENCES Overa penod of lme, the lallure Qver a pedod of tms, the falure
The failure management policy |  mEnagement poiicy must cosl loss management policy must cost The lailure management menagemaal policy musi reduce | management policy must reduce
mus! reduce (he risk of the then the cos! of tha aperational %35 than the cost of repaliing poiicy must reduce he risk the probabdty of a multple talkues Ihe probabiidy of a mulfiple fai-
falure to a toterable lovel ConsBaUENces pls repair costs o failurn of the multiple fallure Lo a {and mocthpos‘.s) 10 vie (and essociated tolal costs)
EFFECTIVENESS CRITERIA tolarable lavel an acceplable minimum 1o an acceptable minimum

Fuente: Norma SAE JA 1012

7.1.11 Indicadores de gestion de mantenimiento

Los indicadores de gestion en general me permiten obtener informacion real de un proceso

cuantitativamente, con el fin de medir los objetivos individuales o colectivos de una

organizacion a fin de tomar las acciones correspondientes cuando una meta establecida no se



estd cumpliendo al 100%. Existen tres clases de mantenimiento de acuerdo con (Jonathan

Buenahora Paez & Cesar Augusto Diaz Rangel, 2012) los cuales se esquematizan a continuacion:

llustracion 16. Tipos de Indicadores

eTiempo medio eCosto de eRelacion
entre fallas mantenimiento preventivo y
eTiempo medio por faturacién correctivo
para reparar eCosto de mano de *Reserva
eDisponibilidad obra externa eTiempos
eConfiabilidad eInmovilizaciéon de promedios de
repuestos mantenimiento

eEficiencia general
de los equipos
eTasa de fallas
eNecesidad
eUtilizacion

Fuente: Autor.

A continuacion, se definen los indicadores que se utilizan para evaluar la calidad del servicio
proporcionado en las actividades correspondientes del sistema de semaforizacion de Bogota

D.C. Estos indicadores deberan ser medidos de forma mensual.

7.16.1.1 Indicador del Tiempo de Solucion de Solicitudes (TSS):

Este indicador mide el porcentaje de solicitudes que fueron atendidas dentro de un tiempo
menor o igual al Tiempo maximo establecido el cual varia de acuerdo con la solicitud, como
se evidencia en la siguiente tabla. Para el caso de mantenimiento correctivo, corresponde al
tiempo maximo de Restauracién de la Falla teniendo en cuenta los niveles de atencién (alto,

medio, bajo). En este indicador se busca obtener el valor mayor o igual al 99 %. (Acuerdos de



Niveles de Servicio, 2021). En la tabla 1 se relacionan los tiempos de respuestas y los tiempos

definitivos de restauracion de operacion de la interseccion con respecto a la tipologia de falla

0 reparacion.

Tabla 1. Tiempos de respuesta

por dafio en ellos

Tiempo
Tipologia de Estado de la . Tiempo definitivo de
. ., Nivel de ‘. ‘2
fallao Grupo interseccion atencién mdximo de (restauracion de
reparacion respuesta |operacion de la
interseccion
Cambio de una
bombilla fundida Al En falla Alto Sesejnta (60) 1 hora
. minutos
en modulo rojo
Cambio de un
moddulo LED Rojo Al En falla Alto Sesgnta (60) 1 hora
minutos
en falla
Localizacion y
soluulon (.je corto A2 En falla Alto Sesgnta (60) 1 hora
eléctrico o minutos
cableado abierto
Retiro e
instalacion de un
semaforo por A2 En falla Alto Seseinta (60) 1 hora
siniestro minutos
(Accidente, hurto
o, vandalismo)
Reposicién de un
. . . N ta (90
maodulo sonoro M1 Funcionando Medio ovgn 3 (90) 1 hora
o minutos
en dafo
Reposicién de un
semaforo por
N
siniestro M2 Funcionando Medio °"‘?”ta (90) 2 horas
) minutos
(Accidente, hurto
0, vandalismo)
Cambio de una
bombilla fundida
. . . N ta (90
en moédulos M1 Funcionando Medio ove.m 3 (90) 1 hora
minutos
verdes y
amarillos.
Cambio de un
modulo LED
d N ta (90
ver .es ° M1 Funcionando Medio ove.m 3 (90) 1 hora
amarillos, minutos
apagados




Cambio de un

maodulo LED con B1 Funcionando Bajo Tres (3) horas 2 horas
falla parcial
Cabl total Funci E
ableado 9 al de B2 ur)Clonanf:Ilo/ n Bajo Tres (3) horas 3 horas
un flujo instalacion
Instalacié F i E
nsta auf)n de un B1 uncionando/En Bajo Tres (3) horas 2 horas
semaforo completo

Investigacion
para acometida
eléctrica (sin B1 Funcionando Bajo Tres (3) horas 2 horas
Investigacién de
canalizacién)
Orientar
semaforos
Reposicion de
elementos del
cuerpo del B1 Funcionando Bajo Tres (3) horas 2 horas
semaforo (visera,
puerta y soporte)
Fuente: Autor

B1 Funcionando Bajo Tres (3) horas 2 horas

El indicador seré calculado mediante la siguiente formula:

A
TSS(DA)) - T * 100

Donde:
A= Total mensual de solicitudes realizadas para atencion

B= Total mensual de solicitudes fuera del tiempo méaximo establecido

Para el célculo de A se debe incluir la suma de las solicitudes realizadas para las actividades
de:

e Mantenimiento correctivo

e Mantenimiento Preventivo

e Complemento de Intersecciones existentes

e Implementacion de nuevos controles semaforicos



Para hallar el valor de B se debe incluir la suma de las solicitudes realizadas, que fueron
atendidas o solucionadas dentro de un tiempo mayor o igual al Tiempo maximo establecido

en los numerales anteriores, para las actividades antes relacionadas en el calculo A.

7.16.1.2 Indicador de Calidad de Solucion de Incidentes (CSI)

Para este indicador el parametro corresponde a la relacién de ordenes de servicio que son
resueltas correctamente, sin necesidad de reapertura por causas imputables al Contratista,
frente al total de solicitudes recibidas. La meta establecida en este pardametro es obtener el

valor mayor o igual al 98%.

El indicador seré calculado mediante la siguiente formula:

cS] =1 — # Ordenes de Servicio reabiertos

# Total de Ordenes de Servicio recibidas

7.16.2 Sistema de la informacién

El uso de herramientas computarizadas en una organizacion en la actualidad son de
fundamental aplicacion ya que permiten la administracion de la informacion, trazabilidad,
soporte, accesibilidad, indicadores, control de inventarios etc, y en general que facilitan y
ayudan a optimizar los procesos operativos del mantenimiento para una mejor gestion. El
sistema computarizado de gestion de mantenimiento (CMMS) son software disefiados de tal
manera que se ajuste a las necesidades de la organizacion ya que en el mercado existen una
amplia variedad de programas. Las primeras versiones de CMMS aparecen en la década de
los sesenta cuando se utilizaban tarjetas perforadas para informar registros computarizados y
realizar seguimiento a las labores de mantenimiento, luego en la década de 1970 las listas de

verificacion se registraban en los sistemas CMMS, finalmente entre la década de 1990 al



2000 con el avance de la conectividad basada en web se amplid el uso a dispositivos moviles
(Rafael et al., 2011). Uno de los programas que tiene la mayoria de los recursos para la
administracion de la informacion en procesos de Gestion de Mantenimiento de Clase
Mundial es MantumCMMS que entre otras cosas a modo general tiene las siguientes
funciones especificadas en la ilustracion 17:

llustracion 17. Modulos y Funcionalidad general

Ordenes de trabajo (0.T.) y programacion: Bitacoras de trabajo:

La O.T. es el registro documental mediante el cual
se gestionan las A.M. correctivas, sisteméticas y
\—/ predictivas. Permite un control detallado de

tiempos, consumo de recursos, desempefio del
personal y costos directos e indirectos.

Herramienta para el registro detallado de las
actividades diarias ejecutadas por del personal
operativo.

Recursos de Inventario:
Solicitudes de Servicio (5.5.):

Permite administrar en forma general el proceso

N
Documento me’dlante el cual se formaliza un canal relacionado con los suministros para el
de comunicacién preciso, fluido y trazable entre mantenimiento, incluyendo registro automatico o
mantenimiento y los demas departamentos de la
FaadL?
‘{.\J‘}

|

i manual de entradas y salidas y control de stocks.
organizacion.

Gestién de fallas:
Planes de Mantenimiento:

Poderosa funcionalidad para administrar todos los

Administra en forma proactiva, el conjunto de eventos ocurridos en la planta de produccién y los

actividades de mantenimiento (A.M.) que deben
ejecutarse para garantizar la confiabilidad de los
activos, y establezca los criterios generales para la
programacion sistematica.

paros de equipos, para estudiar estos
acontecimientos.

Indicadores e informes:

Gestién documental: Cuenta con un poderoso motor grafico, que

permite la generacién rapida y eficiente de

9 &

1| Puede centralizar todos los documentos Indicadores Clave de Gestion (K.P.l.) e informes
) importantes para su proceso, como fotografias, ejecutivos, que sirven como resumen del estado
‘(J imagenes, esquemas, planos, manuales de real de los procesos de mantenimiento y son
usuario o listas de partes. elementos fundamentales para la toma de

decisiones tacticas y estratégicas.

Fuente: Datos de la operacion contrato SDM 2017-1913 (SSI), junio 2019-octubre 2021.

8 METODOLOGIA

Se recolectara la informacion de las bitacoras mensuales del contrato 2017-1913
“SUMINISTRO,  INSTALACION, IMPLEMENTACION, OPERACION Y
MANTENIMIENTO DEL SISTEMA DE SEMAFOROS INTELIGENTE (SSI) PARA LA
CIUDAD DE BOGOTA D.C.” dichas bitacoras recopilan todas las ordenes de trabajo que se



han generado en el periodo de junio del 2019 a junio del 2021, el cual indica el tipo de falla,

diagndstico, solucion realizada y tiempos de ejecucién de cada orden.

Al tener la informacion recopilada de la bitacora del periodo en mencion se clasificara la
informacion por tipo de falla y nos enfocaremos en las fallas de seguridad de sefiales
especificamente en las derivadas de la acometida y en los reportes por falla de acometida.

Se clasifican los efectos de falla causados por el suministro eléctrico de la interseccién y asi
clasificar y definir una de las 5 posibles estrategias nombradas en la NORMA-SAE-JA-1011
con el fin de mitigar las consecuencias de dichas fallas, dichas estrategias son las siguientes:

» Tareas de mantenimiento basados en condicion

» Tareas de reparaciones programadas

« Tareas de reemplazo programado

« Tareas de busqueda de falla

» Tareas de redisefio

Luego de definir las tareas y procedimientos adecuados para el plan de mantenimiento se
asignaran las frecuencias con las que se deben realizar los mantenimientos preventivos,
utilizando métodos estadisticos y basandome en la experiencia de los técnicos con el fin de

definir los periodos adecuados.

Teniendo en cuenta que si una interseccion vial esta semaforizada es porque es critica 'y por
tal motivo cumple con los criterios establecidos en el manual de sefializacion vial 2015, por
tal motivo ninguna es mas importante que la otra, todas son criticas bajo las siguientes
condiciones:

« Condicién A: Volumen minimo de vehiculos

« Condicién B: Interrupcion del transito continto

« Condicién C: Volumen minimo de peatones

+ Condicion D: Movimiento o circulacion progresiva



» Condicion E: Accidentes

» Condicion F: Combinacion de las condiciones anteriores

Se realizard una matriz de priorizacién enfocada en los actores viales que participen en cada
interseccion ya sean ciclo usuarios, peatones, por cantidad de flujos vehiculares e
intersecciones manejadas por un mismo controlador, asi priorizando las 1536 intersecciones

por zona norte, centro y sur de la ciudad de Bogota.

Al desarrollar el plan de mantenimiento preventivo basado en RCM para las acometidas
semafdricas de la ciudad de Bogota, se analiza afondo el tema de costos y medidas de mejora

que se puedan llevar con dicho plan.

9 DESARROLLO Y DISCUSION
9.16  Analisis de criticidad

El presente proyecto parte de la necesidad de formular un plan de mantenimiento para los
puntos de acometidas eléctricas de las intersecciones semaforicas, de la zona norte, centro y
sur de la ciudad de Bogotd basado en la metodologia RCM, para lo cual se requiere
determinar los criterios bajo los cuales se eligen las intersecciones consideradas criticas, para
ello es fundamental la aplicacion de la metodologia RCM en el anélisis de la problematica

respondiendo a unas preguntas.

Para el siguiente modelo de criticidad se tiene como punto de partida, que toda interseccion
semaforizada ha tenido estudios y una justificacion previa de instalacion, con el fin de reducir
y/o eliminar el nimero siniestros viales siempre y cuando cumplan los actores viales con las
indicaciones del seméaforo. Por tal motivo, toda interseccién semaférica cuenta con un
analisis el cual evalla los siguientes criterios:

e VVolumen minimo de vehiculos

e Interrupcion del transito continuo



e Volumen minimo de peatones
e Movimiento o circulacion progresiva

e Accidentes

Partiendo desde los criterios mencionados, toda interseccion que se encuentre semaforizada
es critica, debido a esto se realiza un analisis de criticidad con el fin de buscar las
intersecciones semafdricas con mayor impacto en el &mbito en la movilidad y seguridad vial.
Asi, se establece en la tabla 2 los criterios de evaluacion en una escala de 1 a 5 donde:

e 1 es el de menor peso

e 5es el de mayor peso

Tabla 2. Criterios de evaluacion de las intersecciones semafdricas de Bogota

Factores de criticidad Peso
8 o .
= Sencilla 1
0T .Y o
Sl egQo
© 93 Doble 3
225§
()] —
£83¢g Triple o Mas >
" Flujos de sefiales entre  >=2a<=4 1
()
©
Zé Flujos de sefiales entre  >=6a<=10 2
(]
©
3 Flujos de sefiales entre  >=11a<=15 3
=
_D . ~
B Flujos de sefiales entre  >=16 a <=20 4
g
©
© Flujos de sefales >=21 5
S
‘S Sin Sefializacion BRT 1
S
©
zé Con Sefializacién BRT 5
()
©
8 Sin sefializacion Peatonal 1
2




Con Sefializacién Peatonal 5
Sin Sefializacién Acustica Sonora 1
Con Sefializacidn Acustica Sonora 5
Sin Sefializacién Ciclo usuarios 1
Con Sefializacién Ciclo usuarios 5
Sin Botones de demanda peatonal 1
Con Botones de demanda peatonal 5

Fuente: Autor.

Los factores de criticidad que se evalUan en la tabla 3; las intersecciones controladas por un
mismo equipo, hace referencia a la capacidad de manejo que tienen los equipos de control ya
gue pueden manipular cinco (5) intersecciones semafdricas al tiempo, eso depende de la
cantidad de flujos de sefiales y la distancia que se encuentre del controlador. La Cantidad
grupo de sefiales, indica la complejidad de cada interseccién ya que a mayor cantidad de
flujos de sefiales mayor es el riesgo vial de la interseccion. El tipo de sefializacion muestra
los actores viales que se presentan en la interseccion, es decir vehicular, peatonal, ciclo

usuarios y pasos seguros peatonales (botones y sonoros).

Tabla 3. Tabla de criticidad.

=) = S K 8| s |8w|5CL2|L8|T2 5| &
1 g o i 0| B vl vS | 2SS | vwues|36|lESc| cQ =
3| & o 5 |2¢|25/eE|228|22(85|86(25 £
= = 3 = © Q| o c 2 =
o 5 £ 9 - g 5__ g G} 8 C-a:', S| 2v|ald 3 s =
AV SANTA
1353 | 1631 |BARBARA (AK 19) | Usaquén | 3 5 1 5 5 5 5 4,14
XCL144
AV LAUREANO
GOMEZ (AK 9) X .
1148 | 1016 AV DE LA SIRENA Usaquén 1 4 1 5 5 5 5 3,71
(AC 153)




Cod_ID

N° Externo

Direccion

Localidad

Tipo de
Interseccion

Cantidad de

flujos de

Grupos BRT

(T™m)

Grupos
Peatonales

Grupos Ciclo

usuario

Médulos

Sonoros

Boton de

Demanda

Puntuacion
promedio

1069

AV SANTA
BARBARA (AK 19)
X CL 159

Usaquén

3,71

112

1307

AV SANTA
BARBARA (AK 19)
X CL 104

Usaquén

3,71

1577

1316

AV SANTA
BARBARA (AK 19)
X CL 106A

Usaquén

3,71

70

1471

AV SANTA
BARBARA (AK 19)
X CL 140

Usaquén

3,71

1355

1627

AV SANTA
BARBARA (AK 19)
X CL 150

Usaquén

3,71

71

1020

AV SANTA
BARBARA (AK 19)
X CL136

Usaquén

3,57

Criticidad

Media

42

1024

AV SANTA
BARBARA (AK 19)
X AV DE LAS
ORQUIDEAS (AC
161)

Usaquén

3,57

Media

1610

1226

AV. JORGE URIBE
BOTERO (AK 15)
X AV. DE LAS
ORQUIDEAS (AC
161)

Usaquén

3,57

Media

103

1313

KR 20 X AV PEPE
SIERRA (AC 116)

Usaquén

3,57

Media

1602

1327

KR 21 X CL 106

Usaquén

3,57

Media

58

1620

AV SANTA
BARBARA (AK 19)
X CL 152

Usaquén

3,57

Media

66

1308

KR 17 X AV PEPE
SIERRA (AC 116)

Usaquén

3,43

Media

87

1303

AV SANTA
BARBARA (AK 19)
X AV CALLEJAS
(AC127)

Usaquén

3,29

Media

23

1625

KR 11 X CL 140

Usaquén

3,14

Media




Cod_ID

N° Externo

Direccion

Localidad

Tipo de
Interseccion

Cantidad de

flujos de

Grupos BRT

(TM)

Grupos
Peatonales

Grupos Ciclo

usuario

Moédulos

Sonoros

Boton de

Demanda

Puntuaciéon
promedio

Criticidad

101

1304

AV SANTA
BARBARA (AK 19)
X AV PEPE SIERRA
(AC 116)

Usaquén

2,57

Baja

1324

1600

AV GERMAN
ARCINIEGAS (AK
11) X CL 106

Usaquén

2,57

Baja

54

1616

AV SANTA
BARBARA (AK 19)
X AV DE LA
SIRENA (AC 153)

Usaquén

2,57

Baja

17

1169

AV LAUREANO
GOMEZ (AK 9) X
AV CONTADOR
(AC 134)

Usaquén

2,43

Baja

15

1170

AV LAUREANO
GOMEZ (AK 9) X
AV CEDRITOS (AC
147)

Usaquén

2,43

Baja

16

1178

AV LAUREANO
GOMEZ (AK 9) X
CL 140

Usaquén

2,43

Baja

34

1225

KR 13 X AV PEPE
SIERRA (AC 116)

Usaquén

2,43

Baja

50

1292

AV PASEO DEL
COUNTRY (AK 15)
X AV PEPE SIERRA
(AC 116)

Usaquén

2,43

Baja

96

1472

AV SANTA
BARBARA (AK 19)
X CL122

Usaquén

2,43

Baja

68

1802

AV SANTA
BARBARA (AK 19)
X CL 142

Usaquén

2,43

Baja

Fuente: Autor.

La tabla 3 representa solo el 5.8 % de las intersecciones evaluadas bajo los mismos

parametros de criticidad, en el cual se puede evidenciar como resultado las intersecciones




mas criticas de la localidad de Usaquén segun los rangos para establecer la criticidad se da
como resultado de la siguiente formula:

(tipo de interseccion) + (cantidad de flujos de sefiales) + (grupos BRT) + (grupos peatonales) +
(grupos ciclo usuarios) + (mddulos sonoros) + (boton de demanda)
7

Criticidad =

La tabla 4 nos indica los rangos de criticidad con el fin de establecer las intersecciones con

mayor impacto en la movilidad y seguridad de los actores viales.

Tabla 4. Niveles para establecer criticidad.

Criticidad valor
>=3,6

Media 2,6>=3,57
Baja 0,71>=2,57

Fuente: Autor.

e Criticidad alta: en esta categoria se encuentran las intersecciones con mayor flujo de
sefiales e involucra todos los actores viales.
e Criticidad media: en esta categoria se encuentran las intersecciones con la mediana
parte de flujo de sefiales, pero involucra la mayoria de los actores de viales.
o Criticidad baja: en esta categoria se encuentran las intersecciones con menor flujo de
sefiales y no involucra todos los actores viales.
La criticidad antes hallada sera el punto de partida para concretar la estrategia y prioridad del
mantenimiento de las intersecciones con mayor incidencia en la movilidad y en la seguridad
de los actores viales. Esta sera la entrada del proceso de confiabilidad para asi determinar la
metodologia de mantenimientos mas adecuada. En la ilustracion 18 se observa la distribucion

de criticidad de la zona norte.



llustracion 18. Criticidad zona norte

CRITICIDAD ZONA NORTE
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Fuente: Autor.

Para la zona norte de la ciudad de Bogota se realiz6 el analisis de criticidad a 449
intersecciones semaforizadas de las cuales se obtuvieron los siguientes resultados; alta con
16, media con 122 y baja con 311, la localidad en la zona norte que presenta la criticidad mas
alta es Usaquén con 7 intersecciones, seguida por las localidades de Barrios Unidos y Suba
con 3 intercesiones cada una. Este mismo método se replico para las zonas centro y sur de la

ciudad arrojando la estadistica.



llustracion 19. Criticidad zona centro
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Fuente: Autor.

En la ilustracion 19 se muestra el Analis replicado a la zona centro de la ciudad de Bogota
en el cual se realizo el andlisis de criticidad a 443 intersecciones semaforizadas de las cuales
se obtuvieron los siguientes resultados; alta con 12, media con 101 y baja con 330, la
localidad en la zona centro que presenta la criticidad mas alta es Santa Fe y Teusaquillo 3

intersecciones cada una.



llustracion 20. Criticidad zona sur
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Fuente: Autor.

Para la zona sur de la ciudad de Bogota se realiz6 el andlisis de criticidad a 405 intersecciones
semaforizadas de las cuales se obtuvieron los siguientes resultados; alta con 12, media con
97 y baja con 296, la localidad en la zona sur Kennedy, Tunjuelito y Usme con 2 cada una.
En lailustracion 20 Se evidencia que la zona mayor cantidad de intersecciones con criticidad
alta y media es a la zona norte por tal motivo seré la que tendra prioridad en implementar un
plan de mantenimientos seguida de la zona centro y por tltimo la zona sur. De acuerdo con
lo establecido en la metodologia planteada para el presente trabajo se realiza un analisis de
fallas de las intersecciones semaforicas de la ciudad de Bogota basado en el mantenimiento

centrado en confiabilidad.



9.17  Anélisis de falla

Para la aplicacion de la metodologia RCM en el analisis de falla, se cuenta con los datos de
la modernizacion semafdrica inteligente del contrato SDM 2017-1913 (SSI), en cual se
analizan los registros relacionados en las bitacoras de los mantenimientos correctivos que
presenta los puntos de acometidas o se derivan de ellos, entendiéndose como modo de falla
cualquier evento que cause que el elemento deje de cumplir su funcion principal. Durante el
periodo de 28 meses se realizd la recopilacién de la informacion y se identifican las fallas
con mayor reporte en la ilustracién 21.
llustracion 21. Reportes de seguridad de sefiales

REPORTES DE FALLA DE SEGURIDAD DE
SENALES
3918
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1000 173 182 170
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Numero de fallas

Tipo de fallas

Fuente: Autor.

Las fallas de seguridad de sefiales es una falla de las intersecciones semaforicas y se dan al
no tener un consumo adecuado en los flujos viales de las intersecciones lo cual corresponde

a un registro de 7108 fallas reportadas en los ultimos 28 meses.



llustracion 22. Reportes por falla de acometida

REPORTES DE FALLA DE ACOMETIDA
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Tipo de fallas

Fuente: Autor.

Durante el periodo se registraron 3841 fallas asociadas al punto de acometida como se puede
evidenciar en la ilustracion 22. Con base en las fronteras definidas en el alcance de la
manipulacion del punto de acometida, no se tendran en cuenta las fallas causantes por
externos, es decir las fallas del proveedor de energia y las variaciones de tensién, solo se

tendra en cuenta las siguientes:
llustracion 23. Consolidado de tipos de fallas de acometida

CONSOLIDADO DE FALLAS DEL PUNTO DE ACOMETIDA
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Fuente: Autor.



De las fallas por seguridad de sefiales se realizo el seguimiento una a una de las ordenes de
servicios generadas con el fin de realizar el analisis del tipo de fallas estan relacionadas con
el punto de acometida. En la ilustracion 23 se relacionan las fallas mas relevantes del punto
de acometida, se evidencia que la falla mas comun es el cambio de cable con 69 fallas
atendidas, los cortos con 59 fallas y el cambio de punto de acometida con 54 fallas reportadas.
En total se registran 334 reportes asociados a los puntos de acometidas de las intersecciones
semaforicas.

llustracion 24. Fallas de acometidas por zonas

FALLAS DE ACOMETIDA POR ZONAS
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Fuente: Autor.

Asi mismo en la ilustracidn 24, se realiz6 el analisis de acuerdo con las tres zonas establecidas
rectificando que la zona mas critica con mayor riesgo y reporte de fallas por acometida es la
zona norte en las localidades de Suba y Chapinero, seguido con la zona sur con la localidad

de Kennedy vy la localidad de Santa fe con la zona centro.



9.18  Metodologia basada en RCM

Para la aplicacion de la metodologia RCM se debe responder a 7 preguntas basicas que se
aplican al contexto operacional, en este caso de los puntos de acometida de las intersecciones
semafdricas de la ciudad de Bogota. Antes de iniciar el anélisis como lo indica la norma SAE
JA1011 es necesario realizar la taxonomia del punto de acometida eléctrica ver ilustracion
25. Taxonomia es la jerarquizacion de un sistema o0 un equipo que se basa en las

caracteristicas comunes como la ubicacion, tipo de equipos y uso (ISO 14224 de 2016).

llustracion 25. Taxonomia de acometida eléctrica

Jerarquia Diagramas - Fotos
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]
'
SEMAFORIZACION EN BOGOTA

"

SISTEMA DE
COMUNICACION

Fuente: Autor.

Se define la taxonomia del punto de acometida como se observa en la ilustracion 25, adicional
se establecen las fronteras con el fin de establecer con exactitud que se estudia. Es importante
tener claridad en las fronteras para no solapar sistemas que no correspondan de esta forma se

determina la entrada y salida de la acometida, se incluyen los elementos en el sistema a



evaluar con RCM los conectores de perforacion tipo pirafia para acometida, cable para
acometida 2x8 AWG y terminales de ojo. Es de aclarar que los subsistemas que se encuentre

por fuera de la frontera establecida no son de interés.

Por otro lado, para dar respuesta a la primera pregunta de la metodologia RCM, ¢Cuéles son
las funciones principales del activo?, precisamos que la funcion de un activo consiste en tener
definido cual sera el verbo, cual es el objeto y cuéles son las caracteristicas principales de la
funcién que son la razon de ser del equipo. La funcion debe incluir el estandar de
funcionamiento del proceso o la capacidad requerida del proceso como se explica en la
ilustracion 26.

llustracion 26. Funciones del punto de acometida

CARACTERISTICAS
ELEMENTO DE X CONDICIONES FRONTERAS INTERFASES "
TECNCIAS DEL CONDICIONES AMBIENTALES ¢ Cod Fun. FUNCIONES
ESTUDIO OPERACIONALES (PLANO-DIAGRAMA) (Entradas/Salidas)
ELEMENTO
Resistencia: < 1,35 Temperatura ambiente: Desde -
OHM/Km 5°Cad5°C -K 0PS en Entradas:
~ /media tension -conducir una tension
aproximada de 120 VAC
Aislamiento: 2 155 Humedad: Desde el 20%al al armario AUCE
Mohm-Km 100%
Acometida Transmitir fluido electrico
electrica r 7 Tension: 120 VAC RCM-001  {con una tension de 115 VAC-|
anoo (Conductor: Cable A
semaforizacion ™ Polucion: Alta con productos de 125VAC
multiconductor i
S e la combustion y altamente .
contamida por otros agentes Slilas
THHN/THWN - suministro de tension
__L aproximada de 120 VAC/
Cubierta: PVC UL Altura nivel del mar: Desde 60HZ.
12n 2900 a los 600 m.s.n.m.

Fuente: Autor.

La funcion principal que se determina para un punto de acometida es trasmitir fluido eléctrico
con una tension de 115 VAC — 125 VAC, con el fin de alimentar los equipos de control

semafaricos.

A la pregunta ;Qué fallas se presentan al realizar su operatividad inicial?, es importante

definir que es una falla funcional, segin la norma SAE JA 1011, es el estado en el cual un




activo fisico o un sistema es incapaz de desempefiar una funcion especifica por la cual fue
adquirido. Durante su operatividad normal el punto de acometida eléctrica suministra un
fluido eléctrico de 115 VAC — 125 VAC por tal motivo la falla funcional que puede presentar
es; no trasmitir fluido eléctrico en las condiciones ideales al equipo de control. En la tabla 5

se relaciona la descripcion de la funcion y la falla funcional.

Tabla 5. Descripcion falla funcional

Descripcion Falla

Cad. Func. Funcion Cad. FF .
Funcional

Transmitir fluido
RCM-001 eléctrico con una COD-001
tension de 120VAC

No trasmite fluido
eléctrico

Fuente: Autor.

De acuerdo con la metodologia RCM la tercera pregunta ¢Qué causa la falla funcional?, en
primer lugar, se debe definir que es el modo de falla, que es aquel evento que causa o deriva
una falla funcional, es necesario evitar confundir el modo de falla con efecto o mecanismo,
la descripcion del modo de falla debe tener; un nivel de detalle el cual facilitara el elegir las
tareas de mantenimiento apropiadas. Generalmente, se establece de la siguiente manera,
eligiendo la pieza del equipo, mas el verbo (modo) y el mecanismo o proceso (fisico o
quimico). Por consiguiente, en la tabla 6 se especifica el modo de falla de la descripcién de

la falla funcional.



Tabla 6. Modos de falla en el punto de acometida

Descripcion cod
Céd. Func. Funcién Céd. FF Falla MF" Modo de Falla
Funcional
RCM-001 ;?crl::::ofrl]uﬂz COD-001 No traslmitfe fluido ME-001 (;onectores sueltos por grfxdo
tensién de 120VAC eléctrico inadecuado de compresidn.
RCM-001 ;‘:crl::::of;uﬂz COD-001 No tras’mit.e fluido MF-002 Cubierta perforada por agentes
tensién de 120VAC eléctrico externos.
Transmitir fluido No trasmite fluido Cable con Sobre tensién por
RCM-001 eléctrico con una COD-001 P MF-003 . Ja
. eléctrico aumento en el fluido eléctrico.
tension de 120VAC
Transmitir fluido No trasmite fluido Conectores sulfatados por
RCM-001 eléctrico con una COD-001 P MF-004 X .
. eléctrico calentamiento excesivo.
tension de 120VAC
Transmitir fluido No trasmite fluido Cable con fuga de corriente por
RCM-001 eléctrico con una COD-001 P MF-005 L X
tension de 120VAC eléctrico bajo aislamiento.
Transmitir fluido No trasmite fluido Cable sin tension por falta de
RCM-001 eléctrico con una COD-001 P MF-006 - s
tension de 120VAC eléctrico fluido eléctrico.
Transmitir fluido No trasmite fluido Cable en corto por agentes
RCM-001 eléctrico con una COD-001 léctri MEF-007 N
tension de 120VAC electrico externos.

Fuente: Autor.

Para la investigacion del origen de las fallas es indispensable contar la evidencia suficiente,
es decir no se debe destruir y debe documentar siempre cualquier intervencion que se realice

y se deben evitar las conclusiones simplificadas.

La cuarta pregunta se refiere a ¢(Qué sucede (efectos) cuando falla?, para responder esta
pregunta se analiza los efectos causados por los modos de falla que causan la falla funcional
de los puntos de acometida eléctrica. Las fallas funcionales pueden afectar la salida, como la
calidad del producto (dafio en el esquipo de control); el cual ademas de generar una
inactividad en el equipo, genera una amenaza en la seguridad de los actores viales; algunas
pueden aumentar los costos operativos, por ejemplo, el cambio de los repuestos necesarios
para dichas fallas por el consumo de energia. Luego de encontrar los modos de falla se hace

una descripcion de los efectos como se evidencia en la tabla 7.



Tabla 7. Descripcion de efectos

Caod.

Descripcion Falla

Caod..

Funcién 6d. FF M Fall Descripcion Ef
Func. uncio Cod Funcional ME odo de Falla escripcion Efectos
Bloqueo de equipo de control; No
Transmitir Conectores hay gfectos er.1 la MA, se pueden
. ocasionar accidentes en las
fluido . sueltos por X )
. COD- No trasmite personas; Tiempo estimado de
RCM-001 | eléctrico con R o MF-001 | grado L =
. 001 fluido eléctrico . reparacion 1 horas; Dafio en los
una tension inadecuado de conectores, en el cable y las
de 120VAC compresion. . C .
presi tarjetas del equipo; Ajuste de
conectores
Bloqueo de equipo de control; No
Transmitir . hay efectos en la MA, se pueden
) Cubierta ) )
fluido COD- No trasmite erforada por ocasionar accidentes en las
RCM-001 | eléctrico con . . MF-002 P P personas; Tiempo estimado de
. 001 fluido eléctrico agentes . «
una tension externos reparacion 3 horas; Dafio en el
de 120VAC ' aislamiento del cable.; Cambio de
cable
Bloqueo de equipo de control; No
Tra?nsmltlr Cable con Sobre hay gfectos er‘1 la MA, se pueden
fluido COD- No trasmite tension por ocasionar accidentes en las
RCM-001 | eléctrico con . . MF-003 P personas; Tiempo estimado de
- 001 fluido eléctrico aumento en el . o
una tension fluido eléctrico, | FeParacion 2 horas; Dafio en las
de 120VAC " | tarjetas del equipo; Investigacion
de punto nuevo de acometida
Bloqueo de equipo de control; No
” hay efectos en la MA, se pueden
Transmitir K .
fluido Conectores ocasionar accidentes en las
. COD- No trasmite sulfatados por ersonas; Tiempo estimado de
RCM-001 | eléctrico con . s MF-004 . P P L P «
una tensién 001 fluido eléctrico calentamiento | reparacion 1 horas; Dafio en los
ivo. | leyl
de 120VAC excesivo cor?nectores, en g cabley a's
tarjetas del equipo.; Cambio de
conectores
Bloqueo de equipo de control; No
Transmitir hay efectos en la MA, se pueden
. Cable con fuga K R
fluido CoD- No trasmite de corriente por ocasionar accidentes en las
RCM-001 | eléctrico con R o MF-005 . P personas; Tiempo estimado de
L 001 fluido eléctrico bajo L "
una tension aislamiento reparacion 3 horas; dafio en el
de 120VAC ’ aislamiento del cable; Cambio de
cable
Equipo de control fuera de servicio;
Transmitir . No hay efectos en la MA, se
. Cable sin . .
fluido CoD- No trasmite tension por pueden ocasionar accidentes en las
RCM-001 | eléctrico con . . MF-006 P . personas; Tiempo estimado de
» 001 fluido eléctrico falta de fluido L
una tension eléctrico reparacion 4 horas; No genera
de 120VAC ’ ningun dafio; Investigacién de
punto nuevo de acometida
Bloqueo de equipo de control; No
. hay efectos en la MA, se pueden
Transmitir X R
. ocasionar accidentes en las
fluido . Cable en corto X .
s COD- No trasmite personas; Tiempo estimado de
RCM-001 | eléctrico con . L. MF-007 | por agentes -, o
L 001 fluido eléctrico reparacion 3 horas; Dafio en los
una tension externos. conectores, en el cable y las
de 120VAC g Y

tarjetas del equipo; Cambio de
cable




Fuente: Autor.

La metodologia RCM requiere dé respuesta a la pregunta ¢Qué ocurre si falla?, siendo el
quinto paso de este proceso, en ese sentido si el punto de acometida presenta una falla de la
cual no se puede evitar, puede generar riesgos en cuento el tiempo que deben dedicar a
corregir la falla, también afecta el costo en dado caso que se tenga que realizar el cambio o
reemplazo del elemento y por Gltimo y no menos importante el riesgo que genera en la
seguridad de los actores viales. Por eso es necesario definir cualitativamente el riesgo que

generan las fallas mediante la tabla 8 matriz de riesgo.

Tabla 8. Matriz de riesgos

CONSECUENCIAS PROBABILIDAD
CONSECUENCIA
HUMANAS AMBIENTALES | COSTOS IMAGEN IMPOSIBLE | IMPROBABLE [REMOTO | OCASIONAL | MODERADO | FRECUENTE
Mas de un Efectos . -
. . >20 |Internacional| Catastréfico
muerto irreversibles
Incapacidad irrevEeffsCi::I)Zs en ENTRE
ern:)anente menos de 2 10M - Nacional Critico
P ~ 20M
afios
Efectos
Incapacidad reversibles en | ENTRE 10 Regional Marginal
temporal menos de 6 M- 5M g g
meses
Lesiones Efectos pueden| ENTRE Local Insignificante
ser controlados| 1M - 5M J
No afecta el
Ninguna medio <1M Ninguno Ninguno
ambiente
<10 Aiios < 2 Aios [< 6 Meses| + 1 Mes
Afos Afios
A B C D E F

Fuente: Autor.

Para definir el valor del riesgo de los puntos de acometida se debe considerar las
consecuencias ambientales, humanas, econémico y de imagen como se discriminan en la
tabla 9.



Tabla 9. Riesgo del punto de acometida

A2 Valor
Descripcion cod Modo d FALLA Valor R. R. R. R. . .
A 7 “ odo de (a2 m " n econémico
Céd. Func. Funcién Cod. FF Falla Descripcion Efectos OCULT | Probabilidad del |Ambi[Huma| Econé |Image .
. MF Falla del riesgo
Funcional A riesgo [ental| no m n ©)
Conectores Bloqueo de equipo de control; No hay
Transmitir fluido sueltos por  |efectos en la MA, se pueden ocasionar Pasa con
eléctrico con No trasmite rado accidentes en las personas; Tiempo
RCM-001 ' L COD-001 . ,I . |MF-001 g I P L. ‘emp . NO frecuencia Medio | E1 E1 E2 E2 2.700.000
unatensién de fluido eléctrico inadecuado  |estimado de reparacion 1 horas; Dafio en
N mayor a 4 meses
120VAC de los conectores, en el cable y las tarjetas
compresion. |del equipo; Ajuste de conectores
Blogueo de equipo de control; No ha
Transmitir fluido’ Cubierta au quip . v
ectri Not it rforad efectos en la MA, se pueden ocasionar Pasa con
eléctrico con o trasmite erforada por
RCM-001 . COD-001 . . . |MF-002 P P accidentes en las personas; Tiempo NO frecuencia Medio F1 F2 F2 F2 3.300.000]
unatension de fluido eléctrico agentes . - o
estimado de reparacién 3 horas; Dafio en mayor a 2 meses
120VAC externos. ) | X
el aislamiento del cable.; Cambio de cable
N i Cable con Bloqueo de equipo de control; NO. hay
Transmitir fluido Sobre tension efectos en la MA, se pueden ocasionar Pasa con
eléctrico con No trasmite accidentes en las personas; Tiempo frecuencia "
RCM-001 . COD-001 . . .. |MF-003|poraumento N L. o NO Medio | F1 F2 F2 F2 3.000.000
unatensién de fluido eléctrico en el fluido estimado de reparacion 2 horas; Dafio en mayora3,5
120VAC eléctrico las tarjetas del equipo; Investigacion de meses
| punto nuevo de acometida
Bloqueo de equipo de control; No hay
Transmitir fluido Conectores efectos en la MA, se pueden ocasionar pasa con
RCM-001 eléctrico.c.:on COD-001 No.trasm'ite. ME-004 sulfatado‘s por acc?dentes enlas pers})nas; Tiempo~ NO frecuencia Medio | 1 B 62 e 2,800,000
unatension de fluido eléctrico calentamient |estimado de reparacién 1 horas; Dafio en
. R mayor a 5 meses
120VAC 0 excesivo. los conectores, en el cable y las tarjetas
del equipo.; Cambio de conectores
Transmitir fluido Cable con Bloqueo de equipo de control; No. hay
L . fuga de efectos en la MA, se pueden ocasionar Pasa con
eléctrico con No trasmite N . . . .
RCM-001 . COD-001 . . . |MF-005|corriente por |accidentes en las personas; Tiempo Sl frecuencia Medio E1 E1 E2 E2 3.300.000
unatensién de fluido eléctrico . N ", o
bajo estimado de reparacion 3 horas; dafio en mayor a 4 meses
120VAC N . n . .
aislamiento. |el aislamiento del cable; Cambio de cable
Equipo de control fuera de servicio; No
Transmitir fluido Cable sin hay efectos en la MA, se pueden Pasa con
eléctrico con No trasmite tension por  |ocasionar accidentes en las personas; frecuencia "
RCM-001 . COD-001 . . .. |MF-006 . " . . NO Medio | F1 F2 F2 F1 1.200.000
unatension de fluido eléctrico falta de fluido [Tiempo estimado de reparacién 4 horas; mayora1,5
120VAC eléctrico. No genera ningun dafio; Investigacion de meses
punto nuevo de acometida
Bloqueo de equipo de control; No hay
Transmitir fluido efectos en la MA, se pueden ocasionar
- . Cable en corto R N Pasa con
eléctrico con No trasmite accidentes en las personas; Tiempo X .
RCM-001 COD-001 MF-007 [por agentes NO frecuencia Medio F1 F2 F2 F1 3.300.000

unatension de
120VAC

fluido eléctrico

externos.

estimado de reparacion 3 horas; Dafio en
los conectores, en el cable y las tarjetas
del equipo; Cambio de cable

mayor a 2 meses

Fuente: Autor

Una gran fortaleza que posee la metodologia RCM es gque reconoce que las consecuencias de

los efectos de las fallas son muchas mas importantes que las caracteristicas que técnicas del




activo. De hecho, reconoce que la Unica manera de poder hacer un mantenimiento proactivo
es no evitar que esas fallas se presenten. De acuerdo, con la matriz de riesgo realizada donde
se evidencia las consecuencias que pueden presentar en las fallas por acometida eléctrica,
encontramos que todos los modos de falla se clasifican como riesgo medio ya que la
probabilidad de falla es alta y las consecuencias analizadas son moderados, pero cabe resaltar
que el impacto de los costos no es alto al analizarse una falla individual.

El sexto paso realiza la pregunta ;Qué se debe hacer para evitar posibles fallas en la
operatividad del activo?, se proponen planes de mantenimiento de tal manera que el activo
siga cumpliendo sus funciones, implementando estrategias como lo son el diagrama de arbol
de decisiones de la RCM, siendo una herramienta muy util para determinar el tipo de
mantenimiento mas ajustado al proceso o exactamente al punto de acometida eléctrica

resolviendo una serie de preguntas.

Tabla 10. Hoja de RCM para punto de acometida



Valor

120VAC

externos.

los conectores, en el cable y las tarjetas
del equipo; Cambio de cable

mayor a2 meses

[AWG, motosoldador,soldadura por
arco electrico

Descripcion FALLA Valor
N Cod. Modo de N . econémico | TIPO DE FRECUENCIA Cod.
C6d. Func. Funcién Cod. FF Falla Descripcién Efectos OCULT | Probabilidad | del . DESCRIPCION TAREA RECURSOS
N MF Falla 5 del riesgo | DECISION (mes) Tarea
Funcional A riesgo
($)
Conectores  |Bloqueo de equipo de control; No ha " "
" N . auip N v Herramienta menor, medidor
[ Transmitir fluido sueltos por  [efectos en la MA, se pueden ocasionar N .
X Pasacon Realizar ajuste en grua operario de grua,
eléctrico con No trasmite grado accidentes en las personas; Tiempo - - N MTO-
RCM-001 . cop-001 | L . |MF-001( N ~ NO frecuencia | Medio | 2.700.0 y verificar puntos |3 certificado del brazo,auxiliar
una tension de fluido eléctrico inadecuado  [estimado de reparacion 1 horas; Dafio en 001
mayor a4 meses calientes coordinador de alturas, tecnico con
120VAC de los conectores, en el cable y las tarjetas
. curso de alturas avanzado.
compresion.  |del equipo; Ajuste de conectores
X Bloqueo de equipo de control; No hay Herramienta menor,grua operario de
| Transmitir fluido Cubierta N - N
eléctrico con No trasmite erforada por efectos en la MA, se pueden ocasionar Pasa con Correra grua, certificado del brazo,auxiliar MTO.
i -
RCM-001 . COD-001 N . . |MF-002 P P accidentes en las personas; Tiempo NO frecuencia Medio 3.300.000| Relaizar el cambio de cable N/A coordinador de alturas, tecnico con
una tension de fluido eléctrico agentes . - falla 002
estimado de reparacion 3 horas; Dafio en mayor a 2 meses curso de alturas avanzado,cable 2x8
120VAC externos. . .
el aislamiento del cable.; Cambio de cable AWG.
Verificar las lineas de
X suministro de codensa y realizar X X
Bloqueo de equipo de control; No hay A Herramienta menor,grua operario de
" N Cable con N el cambio de linea de ser N N
Transmitir fluidol . |efectos en la MA, se pueden ocasionar Pasa con o grua, certificado del brazo,auxiliar
) Sobre tension | . necesario, si las 3 fases de
eléctrico con No trasmite accidentes en las personas; Tiempo frecuencia coordinador de alturas, tecnicocon  |MTO-
RCM-001 . cop-001 | © MF-003|por aumento o ~ NO Medio | 3.000.0 seencuentracon |3
una tension de fluido eléctrico) estimado de reparacion 2 horas; Dafio en mayora3,5 ¢ curso de alturas avanzado,cable 2x8 003
en el fluido N . problemas de tension se debe
120VAC o las tarjetas del equipo; Investigacion de meses ° AWG, motosoldador, soldadura por
eléctrico. ! realizar investigacion de un ©
punto nuevo de acometida arco electrico
posible punto de acometida
nuevo.
Blogueo de equipo de control; No hay Herramienta menor, medidor
Transmitir fluido Conectores  |efectos en la MA, se pueden ocasionar X termografico,grua operario de grua,
eléctrico con No trasmite or en las personas; Tiempo Pasa con Realizar el cambio de certificado del brazo,auxiliar wro.
i 5 Ti N i ,auxil -
RCM-001 . COD-001 N . . |MF-004 P P . P . NO frecuencia Medio 900. conectores, y 3
una tension de fluido eléctrico estimado de reparacion 1 horas; Dafio en N . coordinador de alturas, tecnico con 004
mayor a5 meses verificar puntos calientes
120VAC 0 excesivo.  |los conectores, en el cable y las tarjetas curso de alturas avanzado,conectores.
del equipo.; Cambio de conectores especiales de acometida
Cable con Blogueo de equipo de control; No ha Herramienta menor,grua operario de
Transmitir fluido § aue o : Erua operar
eléctrico con No trasmite fuga de efectos enla MA, se pueden ocasionar Pasa con Correra grua, certificado del brazo,auxiliar MTO
RCM-001 censionde |00 [ o electrico|MF-005|corriente por - |accidentes enlas personas; Tiempo sl frecuencia | Medio | 3300000/ Relaizar el cambio de cable N/A coordinador de alturas, tecnicocon |
una tension de uido eléctrico alla
20vaC bajo estimado de reparacion 3 horas; dafio en mayor a4 meses curso de alturas avanzado,cable 2x8
el ai: del cable; Cambio de cable AWG.
Equipo de control fuera de servicio; No Herramienta menor,grua operario de
[ Transmitir fluido Cable sin hay efectos enla MA, se pueden Pasa con grua, certificado del brazo,auxiliar
léctri Not t tensi6 dent | f c Realizar una investigacion de un de alt t MTO-
eléctrico con 0 trasmite ension por  [ocasionar accidentes en las personas; recuencia orrera N . e alturas, tecnico con -
RCM-001 i cop-001 | ° " |MF-006 por pet NO Medio | 1.200.000| posible punto de acometida  [N/A
una tension de fluido eléctrico falta de fluido | Tiempo estimado de reparacion 4 horas; mayoral,5 falla nuevo curso de alturas avanzado,cable 2x8 006
120VAC eléctrico No genera ning(in dafio; Investigacion de meses AWG, motosoldador,soldadura por
punto nuevo de acometida arco electrico
Bloqueo de equipo de control; No hay Herramienta menor,grua operario de
| Transmitir fluido efectos en la MA, se pueden ocasionar grua, certificado del brazo,auxiliar
eléctrico con No trasmite Cable en cortol, i dentes enlas personas; Tiempo Pasa con Correra |Realizar cambio de cable de coordinador de alturas, tecnicocon | MTO!
i 5 3 -
RCM-001 . COD-001 N . . |MF-007 por agentes P ” P . NO frecuencia Medio 3.300.000| N/A
una tension de fluido eléctrico estimado de reparacion 3 horas; Dafio en falla acometida curso de alturas avanzado,cable 2x8  |007

Fuente: Autor.

Segun los modos de falla encontrados para

los puntos de acometida eléctrica de las

intersecciones semaforicas se determina el tipo de metodologia adecuado, la frecuencia y la

descripcion de las actividades que se deben realizar en el plan de mantenimiento segun la
tabla 9.

Finalmente, el paso o pregunta numero 7 ;CoOmo mejorar la operatividad del activo mediante

estrategias de mantenimiento?, se identifica que, para mejorar la operatividad de los puntos

de acometidas de las intersecciones semaféricas de Bogota, se debe formular un plan de

mantenimiento preventivo basado en RCM. Para los modos de fallas evidenciados en los

puntos de acometida se debe emplear un mantenimiento preventivo basado en condicién




(monitoreo) y en algunas fallas se toma la decision (Run to Fail) ya que no se pueden

encontrar tareas costos — efectivas para prevenir la causa.

10 FORMULACION PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Para la formulacion del plan de mantenimiento se debe de indicar el personal, frecuencias,
actividades y tipo de intervencion a realizar en cada punto de acometida, describiendo el
procedimiento el cual debe contar con los pardmetros basicos, recursos humanos,

herramientas y demas elementos que se deben disponer para el desarrollo de las actividades.

10.16 Codificacién para los equipos

El primer paso para obtener una mejor organizacion el en desarrollo del plan de trabajo es
necesario tener identificado o codificado cada uno de los elementos o equipos ver ilustracién
27. Esta codificacion asignada para los equipos de control esta definida por un codigo que lo
denominan externo de cuatro digitos el cual agrupa a todos los elementos entre ellos el punto
de acometida, es importante aclarar que este codigo es establecido por y generado por la
secretaria de Movilidad de Bogotd en el momento de generar el planeamiento de
funcionamiento de la interseccion.

llustracion 27. Codificacion

Cod_ID
N° Externo
Direccion

v X -
1172 1001 |AV GERMAN ARCINIEGAS (AK 11) X CL 66

AV CIUDAD DE QUITO (AK 30) X AV DE

12 28 LOS COMUNEROS (AC 6)

1068 3712 |[KR20X CL46SY DG 45B S

Fuente: Datos de la operacién contrato SDM 2017-1913 (SSI), junio 2019-octubre 2021.



Estos codigos se manejan por zonas geograficas, por ejemplo, para la zona norte los externos
comienzan con el nimero 1, para la zona centro con el numero 2 y la zona sur con el nimero
3. Por otro lado, para el reporte de las fallas en los protocolos y bitacoras que se desarrollan
se tienen establecidos cddigos especificos para cada tipo de mantenimiento como se puede

observar en la Tabla 11.

Tabla 11. Codificacion reporte de falla

Falla energia, variacion de tensién, acometida y/o UPS en falla,
FEN FEN Falla de Energia procesador blogueado por acometida eléctrica, dafio en cable de|
lacometida, cambio de acometida eléctrica.
Falla seguridad de sefiales, circuitos eléctricos abiertos o en
lcorto, modulo led en falla, revision de grupos de sefiales, fusibles|
FSS FSS Falla de seguridad de sefiales labiertos por trabajos eléctricos, mala sefializacion por dafios|
eléctricos, derribamiento y/o destruccion de postes en |
interseccion.
FCTT: Falla de controlador de tréfico con cambio de tarjetas|
FCT FCTT Falla de Controlador de Trafico o o
lelectrnicas, procesador bloqueado, sefializacion errada.
FCTR: Falla de controlador de trafico cambio de tarjetas|
FCT FCTR Falla de Controlador de Tréafico o . .
electronicas y reprogramacion de controlador de tréfico.
FCM FCM Falla de Comunicaciones Falla de comunicaciones.
FAC FAC Falla de Aplicacion Central Error en aplicacion central y/o elementos asociados
Revision de detectores de tréfico (Camaras de video deteccion,
FDT FDT Falla de Detector
botones de demanda y sonoros).
Revisién de trafico actuado, cambio de parametros, activacion|
ATA ATA Alarma Trafico Actuado
de trafico actuado.
Equipos que se encuentran en programa local y se conectan con
ACL ACL Alarma Controlador en Local
central.
APA APA Alarma Puerta Abierta Revisién de puerta abierta.
Revision de equipo por solicitud de los operadores, revision de|
sefializacion, revision de tiempos local y con central, Revision|
RSF-SNL RSF-SNL Reporte Sin Falla en Central-Sefializacion ) . ) -
On Line, descarga de programacion, Planeamiento (Revision|
planes de sefiales)
Reporte Sin Falla en Central-Sistema de |Revision e Implementacion del Sistema de Puesta a Tierra.
RSF-SPT RSF-SPT ]
puesta a tierra




Revision de Mobiliario - Retiro de elementos de la interseccion
semaforizada (Equipo de control, Semaforos, Postes,
RSF-MOBI RSF-MOBI Reporte Sin Falla en Central-Mobiliario |Dispositivos de Deteccién, Cableado), cambio de armario del
lequipo de control, revisidn de tapas de cajas de paso, revision|
de canalizaciones.
Revision de tiempos de la Interseccion - coordinacion de
RSF-PL RSF-PL Reporte Sin Falla en Central-Planeamiento|corredores - Actualizacién de Planeamiento en el equipo de|
control.
REP: Reprogramacion de equipo de control tiempos fijos, trafico
REP REP Reprogramaciones ctuado.
REP RAE Reprogramaciones RAE: Reprogramacion con ampliacién de grupos de sefiales.
Instalacién de mobiliario (Controlador de Trafico, Botones de
EN EN Instalacion de Elementos NUevos Demanda Peatonal, Médulos Led's, Semaforos, Postes,
Mddulos de contador regresivo, Camaras de video deteccién,
Interfaces, Cableado eléctrico).
TCT TCT Traslado Controlador de Trafico [Traslado de controlador de tréfico.
Entrega de elementos nuevos como son: camaras, seméaforos,
EEN EEN Entrega de Elementos Nuevos postes, botones de demanda e intersecciones semaforizadas).
MPS VRS Actuacion Manual Por Solicitud Actuacion manual por solicitud (Cambio de Planes de sefiales
desde la central, cambio a modo intermitencia).
SCN SCN Servicio Cancelado Se genera la orden de trabajo, pero se cancela durante el
desplazamiento del grupo técnico.
AUC AUC Armario Unificado de Comunicacionesy |[Reportes de novedades en los Armarios Unificados de
Energia IComunicaciones y Energia.
PCT PCT Preventivo Controlador de Trafico Preventivos equipos.
PSD PSD Preventivo Semaforos Detectores Preventivo semaforos y detectores.
PPT PPT Preventivo Postes Preventivos postes.
PCE PCE Preventivo Central Preventivo central.

Fuente: Datos de la operacion contrato SDM 2017-1913 (SSI), junio 2019-octubre 2021.

Tabla 12. Adicion a la codificacion de fallas

PAE PAE Preventivo acometida Preventivo acometida eléctrica

eléctrica

Fuente: Autor.
Para la formulacion del plan de mantenimiento que se esta desarrollando se requiere adicionar
los codigos de la tabla 12 como nuevas labores de mantenimiento a desarrollar.



10.17 Hoja de vida

Teniendo establecido los cddigos para cada uno de los elementos, el siguiente paso es
establecer la hoja de vida con las minimas especificaciones para la identificacion de equipo
0 elemento, es por eso que se plantea un formato para dicha labor, ya que en el momento no
se tiene establecido. Ver llustracion 28.

llustracion 28. Ficha técnica acometida eléctrica

SECRETARIA DISTRITAL DE MOVILIDAD
ALCALDIA MAYOR
_DE BOGOTA Do HOJA DE VIDA DE EQUIPOS
EQUIPO ACOMEIDA ELECTRICA
MARCA N.A
MODELO N.A
PUNTO FISICO 4329
EXTERNO 1009 1 e
DIRECCION
AK7 XAC72
LOCALIDAD
ocA CHAPINERO
TECNICO QUE AVALA LA
INFORMACION VIVIAN HASBLEIDY FINO MORA
Realizado: Autorizado:
Aucxiliar de infraestrutura: Direccionr de infraestrutura:
Fecha: Eecha:

Fuente: Autor.

10.18 Hoja de control de fallos

Mediante la elaboracion de una hoja de control de actividades como se puede observar en la
ilustracion 29 se pretende recolectar la informacion sobre el antecedente de los sistemas
independientes, la informacion que se plasma en esta hoja permitird planificar el
mantenimiento preventivo y seguimiento a los reportes de fallas asociados al punto de

acometida de cada interseccion con el fin de evaluar y analizar la eficiencia del plante de



mantenimiento aplicado. Asi mismo, se propone en el siguiente esquema el posible control

de fallos para llevar fisico en el equipo de control.

llustracion 29. Hoja de control de actividades

HOJA DE CONTROL DE ACTIVIDADES

SISTEMA:

MODELO DE MANTENIMIENTO:

MARCA:

FECHA DE INSTAALCION:

FECHA

HORA

INICIO

FIN

RELACION DE MATERIAL

ACTIVIDAD REALIZADA

CAMBIO

INSTALACION

NOMBRE DE QUIEN REALIZA LA ACTIVIDAD)

firma

NOMBRE DE QUIEN APRUEBA LA ACTIVIDAD|

FIRMA

Fuente: Autor.

Adicionalmente se maneja los protocolos en la herramienta CMSS con el fin de llevar la

trazabilidad de la informacion de mantenimiento realizado en la interseccion, el cual se

identifica con una orden de trabajo Unica para cada actividad, en ella se relacién la ubicacion,

el tipo de falla, el diagnostico, quienes realizan la actividad, relacion de consumo de los

materiales empleados en el correctivo, fecha y hora de inicio — final entre otros.




llustracion 30. Protocolo de Mantenimiento

SECRETARIA DISTRITAL DE MOVILIDAD - BOGOTA DC - CENTRO DE CONTROL CGT CALLE 13
ORDEN DE TRABAID (0.T.) - 2021-030749

Datos Generales de la O.T.

0.T. Nimero: 2021-030749 Estado Actual: Cerrada

Prioridad: Alta

Descripcidn /| Realimentacidn

Sitio: EXT-1140/1368 | KR 9 X CL 86

Descripcion de los  55-2021-33917 (FS5) Falla de seguridad de sedales

Trabajos:

Diagnostico FEg

Realimentacidn Sobre el flujo 40 se cambian (2) modules led rojos por bajo consumo en semaforo 51 5/N A510-10602024-000062 v en el semaforo
Técmica: 52 5/N A510-10910024-000131. Para el flujo 3D se cambia mddulo led pleno rojo por bajo consumo en el semaforo 52 5/M A510-

10910024-000134. Se revisan retomos y consumos encontrandose en los parametros normales. Acometida eléctrica en (FM 12007 ¥
- FT 120.7 ¥ - T 0 ) estables. se reinicia controlador. Interseccidn en funcionamiento libre de falla y en servicio con central.
[4:32 H - ID (Unidades de trénsito): 420325].

Actividades de Mantenimiento (4.M.) Asignadas a la O.T.

| Orden Pm—.ﬂequisi!n-l Actividad Entidad g‘r';;":‘d Duracién Real | Ejecutada
Manterirmiento cormectiva EXT-1140/1366 | EQUIPFO IDE CONTROL LOCAL C-
] 0 Horais) 0 Min. 1 Hora(s) 20 Min.
eléctrica 900V
Entidedes (Equipos yio Locaciones) Asignadas a fa O.T.
Lista de cuadrillas asignadas desde el panel gestidn servicios
I [ Nombre I Personal I

TO31T957 CMF 2050 Cesar Alonso Ruiz Tolosa, 12275092 CMF 2050 Leonardo Rivera Quifiones, 5950878 CMF 2050 Jose Gustavo Garcia,
76339779 CWMF 2050 Rubén Dario Ocord Angulo

SE 191

Tiempos de Mantenimiento

Fecha Inicio Prog.:  021-11-28 08:05 Fecha inicio Real:  20214-11-28 10:00

Fecha Fin Frog.: 2021-11-28 09:05 Fecha Fin Real: 2021-11-28 12:20

Recursos Asignados a fa O.T.

| Codigo | Hombre | contidad Est. [Und] |  Cantided asig. [Und] | Cantidad Real [Und] | Almacén |
| MODULO LED VEHICULAR PLENO |
| AS10-10910024-0001 34 0.00 [Undis)] 1.00 [Undis)] 1.00 [Undis)] GLM 857 | GLM 857
| DE 200MM ROJO
| MODULD LED VEHICULAR. FLENO
| A510-10910024-0001 31 0.00 [Undis)] 1.00 [Undis)] 1.00 [Undis)] GLM 857 | GLM B57
| DE 200MM ROJO
{ MODULO LED VEHICULAR PLEND
| AS10-10602024-000042 0.00 [Unds)] 1.00 [Und(s)] 1.00 [Und{s)] GLM B57 | GLM B57
| DE 200MM ROJO
Generado por: Revisado por:
Hombre: ¥MX 2517 Cristian Camilo Orjuela Espejo Homibre:
Cargo: Coordinador Tecnico Cargo:
‘ Fecha Impresidn: 17-04-2022 20:05 Generado: (11 Méntum

Fuente: Datos de la operacion contrato SDM 2017-1913 (SSI), junio 2019-octubre 2021.



10.19 Asignacion de funciones

Para la asignacion de las funciones es importante de la participacion de la alta gerencia con
el fin de obtener apoyo, conocimiento y toma de decisiones si asi lo requiere, no obstante, se
propone el siguiente organigrama en la ilustracion 31, con el fin de tener claro las tareas
asignadas cada nivel jerarquico de la compafiia.

llustracion 31. Organigrama

Gerente

Ingeniero
residente

Coordinador
eléctrico

Coordinador
equipos

Técnicos de Técnicos de Técnicos de
mantenimiento mantenimiento mantenimiento

Técnicos de
mantenimiento

Fuente: Autor

e GERENTE: es el encargado de analizar los indicadores de gestion de mantenimiento
para la toma de decisiones. El perfil para desempefiar el cargo debe ser un Ing.
Especialista Eléctrico, Mecanico 6 Industrial o en carreras afines a la actividad con
experiencia en labores con el cargo.

e INGENIERO RESIDENTE: es el encargado de supervisar y dirigir los planes
propuestos en el plan de mantenimiento. El perfil para desempefiar el cargo debe ser
Ing. Eléctrico, Mecanico 0 Industrial o en carreras afines a la actividad con
experiencia de 7 afios en el cargo.

e COORDINADOR: las funciones del cargo se basan en gestionar adecuadamente los

recursos como: el talento humano, herramientas y repuestos para la ejecucion de los



mantenimientos predictivos, preventivos y correctivos de los equipos y &reas
asignadas, cumplir con la custodia y buen manejo de la herramienta y/o de los equipos
asignados, planificar y programar los mantenimientos de acuerdo al cronograma de
mantenimiento. Para el desempefio del cargo se requiere de un perfil en Ing. Eléctrico,
Mecénico 6 Industrial o en carreras afines a la actividad con experiencia de 3 afios en
el cargo.

e TECNICOS DE MANTENIMIENTO: Son los encargados de ejecutar las actividades
de mantenimientos predictivos, preventivos y correctivos de los equipos y areas
asignadas, Para el desempefio del cargo se requiere de un perfil en Técnico o

tecnologo Electricista, Electromecénico o en carreras afines.

10.20 Cronograma de mantenimiento

El cronograma de mantenimiento es el resumen de las tareas asignadas de acuerdo con un
plan o fechas previamente establecidas que generalmente se esquematiza en un formato
convirtiéndose en una herramienta Util ya que garantiza que estas fechas estipuladas se
cumplan a cabalidad. Los formatos de cronogramas de mantenimiento se dividen en tres
partes, en la primera seccion permite la identificacion del equipo al cual se le realizara el
mantenimiento preventivo, la segunda seccion especifica las actividades de mantenimiento a
realizar al equipo o elemento identificado y por ultimo la tercera seccion es la frecuencia con
se realizaran los mantenimientos preventivos del equipo o elemento. En la Tabla 13 se
presenta el cronograma de mantenimiento preventivo especificamente para el punto de

acometida, asi como las actividades para el cumplimiento del plan trimestral.



Tabla 13. Cronograma de mantenimiento

CRONOGRAMA DE MANTENIMIENTO DE ACTIVIDADES TRIMESTRALES

ESPECIFICACIONES ENEROD FEBRERD MARXD ABRIL MAYOD JUNIO Julio AGOSTO  |SEPTIEMBRE| OCTUBRE [NOVIEMBRE| DICIEMBRE
CODIGO  JEQUIPO  JACTIVIDAD FRECUENCIA 123 4123 4123 41234123 41234123 4123412344123 412341234
Realizar ajuste en I
conexiones

Acometida Verificar puntos Calientes

1001 Tri |
il electrica [Verificar tension de nimestra

SUMmInsiro

Verificr conectores

Fuente: Autor.

10.21 Lista de chequeo

Las listas de chequeo son formatos creados para controlar el cumplimiento de requisitos y
estandares de calidad con los que debe normalmente operar el equipo y/o elemento, asi como
la documentacion que soporte la trazabilidad de las actividades. En la ilustracion 32 se
muestra el modelo de lista de chequeo para el punto de acometida de una interseccion
semaforica.

llustracion 32. Lista de chequeo

LISTA DE CHEQUEO PARA VERIFICACION DE PUNTOS DE ACOMETIDA

CODIGO RCM-001
PROCESO: GESTION DE MANTENIMIENTO VERSION 1
FECHA 17/04/2022

DATOS DEL CONTRATISTA
NOMBRE DE LA EMPRESA PRESTADORA DE SERVICOS

CIUDAD. FECHA:

Registre en las casillas segin corresponda: C: Cumple, NC: No cumple, NA: No aplica, con sus respectivas observaciones si es necesario.

DATOS DEL EQUIPO

Nombre del equipo Marca:
Ubicacion Serie:
Externo: Punto Fisico de
CRITERIO @ NC NA OBSERVACIONES

[ASPECTO DEL BARRAJE AUCE: Limpio, sin cuerpos
extrafios y sin grietas.

FUENTE DE ALIMENTACION: Fuente de alimentacion
115 VAC-125 VAC.

CONECTORES: Cables y conectores no desgastados,
(conectores no rotos, no sulfatados, no sueltos (AUCE
y Punto de acometida).

PUNTOS CALIENTES: Temperatura en Conectores de
barraje y transformadores.

PUNTO DE ACOMETIDA: Cables no desgastados,
conectores y pines ni rotos, ni sueltos, colocados
correctamente en el barraje del AUCE.
IDOCUMENTO:Disponil y ilig ient
completo de los formatos (Hoja de control de
actividades), Hoja de vida de Equipos).

HERRAMIENTA ESPECIAL: Termografo calibrado
(Certificado de calibracion).

[CONDICIONES DEL CABLE: Cable AWG 2x8|
(Especificaciones técnicas)

NOTA: Se debe cumplir con la verificacién total de los criterios establecidos.

NOMBRE DE QUIEN REALIZA LA LISTA DE CHEQUEO:|
FIRMA DE QUIEN REALIZA LA LISTA DE CHEQUEO:|
CARGO]

Fuente: Autor.



10.22 Mantenimiento basado en condiciones (monitoreo)

Teniendo en cuenta que previamente se defini la criticidad, el modo de falla, la probabilidad
de falla, el riesgo, las consecuencias de las fallas funcionales en los puntos de acometida
eléctrica de las intersecciones semafdricas de Bogota y que posteriormente se define por
medio del diagrama de toma decisiones de la RCM que el método de mantenimiento méas
adecuado es el basado en monitoreo de condiciones, ya que por medio de este método se
realizan ajustes de origen detectivo al conector de la acometida, verificacién de puntos
calientes mediante tomas de termografia e inspeccion visual de los conectores, medicion del
voltaje con el fin de evaluar que las condiciones de fluido eléctrico este dentro de los
pardmetros adecuados. EI mantenimiento basado en monitoreo de la condicion esta orientado
en detectar fallas funcionales estableciendo que los ajustes realizados en las tareas de acuerdo
al cronograma de mantenimiento permitan entregar el estado real de los elementos, el estado
del elemento es el motivo determinante para indicar cuando se debe realizar el mantenimiento
preventivo, la frecuencia de una tarea de monitoreo de condicion esta dada por un intervalo
el cual es el punto donde se detecta el deterioro y el punto de falla, este mantenimiento se
debe programar lo méas cercano al punto de falla 0 ampliandolo gradualmente segun el
analisis de datos y seguimiento u observacion continua, para este ejercicio se tuvo el soporte
de expertos con experiencia de mas de 20 afios en asuntos relacionados con las
semaforizacién, este modelo de mantenimiento es flexible con el fin de ajustarse a las
condiciones reales de los puntos de acometida, es decir que, la comprobacion del estado del
elemento se hara de forma cuantitativo y cualitativo (Alberto Sols, 2000). Para que el plan de
mantenimiento preventivo sea efectivo basado en monitoreo de la condicién y logre su
objetivo se debe dar cumplimiento de los requisitos minimos enumerados en el apartado 10,
asi como, el inicio de este proceso nuevo para la recoleccion de la informacion sobre el estado
real las acometidas ya que no se cuenta con estos datos, es precisamente la razén de

investigacion de este trabajo.



11 COSTOS

En todo proceso de desarrollo e implementacion de un plan de mantenimiento es importante
que se determine cual sera la inversion ya que la mayoria de las organizaciones empresariales
buscan que sus procesos operativos minimicen los costos permitiendo la fluidez de los
recursos financieros y administrativos garantizando que el plan ejecutado es rentable. Para
tener claridad sobre este aspecto tan importante se definen a continuacion las caracteristicas

generales sobre los costes que encontramos en el proceso de mantenimiento.

Los costos se realizan del anexo técnico APU

11.1 Costos fijos

La caracteristica fundamental de los costos fijos es que son independientes del volumen de
produccidn o de ventas, es decir, que son principalmente aquellos que se generan por la mano
de obra y herramientas necesarias para el desarrollo de plan de mantenimiento preventivo y
correctico, por tanto, se trata de un gasto que asegura el estado de la disposicion de los

materiales directos a medio y largo plazo (Luis Navarro Elola et al., 1997).

11.2 Costos variables

Este tipo de costos tienen la caracteristica principal en comparacién con los costos fijos de
ser proporcionales a la produccion realizada, es decir que depende del consumo lo cual
incluye mano de obra, materia prima, energia y demas costes que se derivan del
mantenimiento basicamente enfocado al correctivo, lo cual incrementaria los gastos ya que
implica realizar una reparacion de las fallas de los elementos y garantizar la operacion, pero
este tipo de costos apunta a evitar que se generen fallas inesperadas y no por no por dejar de

hacer el mantenimiento correctivo.



11.3 Costes financieros

Los costos financieros asociados al mantenimiento deben contemplar el valor de los
repuestos de almacén como a las amortizaciones de las maquinas duplicadas para asegurar la
operacion, ya que practicamente se obliga a tener disponibilidad de otra maquina y materiales
que permita realizar la reparacion o mantenimiento de la falla presentada en la principal.
Generalmente, no son tomados en cuenta en los gastos, pero que el almacenamiento de
materiales y maquinaria en una compafiia generan que el valor del inventario sea mayor en

muchas ocasiones a la produccion o venta.

11.4 Costes de fallo

Los costos de fallo hacen referencia al gasto o pérdida de beneficio que la empresa soporta
por causas relacionadas directamente con el mantenimiento. Regularmente, los costos de
fallo no se tienen en cuenta cuando se habla de los gastos de mantenimiento, pero su volumen
puede ser incluso superior a los gastos tradicionales, es decir los que se han mencionado
anteriormente. Generalmente es adaptable las a empresas productivas y las empresas de
prestadoras de servicios a continuacién se relacionan las caracteristicas de los costos
derivados por fallos en los equipos en cada uno de los tipos de empresas.(Juan Carlos
Valdivieso Torres, 2010). En la ilustracion 33 se dividen las caracteristicas de los costos por

tipo de empresa.



llustracion 33. Caracteristicas de los costos por tipo de empresas

Empresas Empresas
productivas de servicios

's Y ' Y
P . L i
Pérdidas de materia a produccion no es
— rima m el factor
P! predominante
. J \ J
' ) ( R
Pérdidas energéticas A falta de realizar un
|| por malas | mantenimiento
reparaciones o por no genera una mala
realizarlas imagen a los clientes
. J \
-
Descensodela ( )
productividad del Requieren de un
(= personal mientras se = seguimeintoa las
realizan las tiempo de repaciones
reparaciones ) L )
's N 'e D
Se deben implentar
|__| Rechazo de productos || indicadores que
por mala calidad permitan medir todeo
los aspectos
\ J \
' ) ( R
las actividades se
— orientan hacia lo
— Costos indirectos — P .
administravivo que
hacia lo operativo
. J \ J
)
|| Pérdidas de imagen,
ventas, etc.
| S

Fuente: Autor.

11.5 Costo integral

Este tipo de costo es aquel que agrupa los costos de mantenimiento directos, variables,
financiero y de falla permitiendo tener una ideal integral de la gestion de mantenimiento
realizando un analisis de cada uno de los aspectos que lo componen, buscando no solamente
dar a conocer las costos o gasta que se pueden generar al implementar un plan de
mantenimiento si  no los beneficios que se obtendran al realizar la caracterizacion
adecuadamente, ya que se debe tener encuentra desde los materiales hasta el personal y la
disponibilidad de ambos aspectos para realizar las reparaciones sin afectar la continuidad a

la operacion del equipo.



11.6 Costos del plan de mantenimiento

Se presentan a continuacion en la tabla 14,15,16,17 y 18 los costos necesarios para la

implantacion del plan de mantenimiento preventivo formulados para los puntos de

acometidas de las intersecciones semafdricas de Bogotd, es importante aclarar que los valores

fueron tomados con base al andlisis de presupuesto unitario de la licitacion para el contrato

de semaforizacion por la Secretaria Distrital de Movilidad. Ademas, se tiene en cuenta los

elementos de bioseguridad que durante el marco de la emergencia sanitaria actual son de

obligatorio cumplimiento.

Tabla 14. Costos requeridos para el mantenimiento preventivo para las acometidas

eléctricas
A. COSTOS - COMPONENTE ELECTRICO DE ELEMENTOS DE PLANTA EXTERNA DEL SISTEMA DE SEMAFORIZACION
ITEM DE PAGO DESCRIPCION UND. [CANTIDAD VA‘TOR UNITARIO VALOR TOTAL
(incluye AlU) (incluye AIU)
A-l Disponibilidad mes cuadrilla de mantenimiento Un 2 $32.526.191 $65.052.382
A2 Disponibilidad mes cuadrilla de mantenimiento, horario nocturno uUn 0 $49.169.566 $0
A3 Disponibilidad de Herramienta y equipo de uso comn (Alquiler). Un 2 $1.329.145 $2.658.290
Disponibilidad Equipo de soldadura eléctrica con generador. Incluye electrodos para soldadura
A-4 eléctrica y combustible para el equipo de soldadura. Incluye elementos de proteccién para el Un 2 $535.419 $1.070.838
personal que realiza el trabajo. Disponibilidad Pulidora eléctrica. Incluye discos para pulidora.
Subtotal $68.781.510
‘NOTA 1: Se debe tener en cuenta que el PRECIO UNITARIO incluye el valor de A.LU. DESCRIPCION PORCENTAJE
NOT{A' 2 Cuf.indo la fraccion de.mma.\ del peso sea vlguall o superiora 5 S('é aproximara por exceso al niimero entero siguiente del peso y cuando la ADMINISTRACION A= 20,54%
fraccion decimal del peso sea inferior a 5 se aproximara por defecto al nimero entero del peso.
AT ; IMPREVISTO
NOTA 3: El A.LU y su discriminacion deben estar en porcentaje (%). 1= 2%
UTILIDAD U= 1%
TOTALALU AlU= 34,54%

Fuente: Autor:



Tabla 15. Elementos de Bioseguridad bajo Decreto 551/2020

Excento VALOR UNITARIO| VALOR TOTAL
deva Numero de (coL) ($coL)
ITEM DE . Numero de dias  [CANTIDAD TOTAL| UND/ | ESTUDIODE ESTUDIO DE
PAGO DESCRIPCION DECORET UND - |CANTIDAD | "o conas | por periodo MENSUAL MES MERCADO MERCADO
551/2020 MENSUAL CON DECRETO | CON DECRETO
551/2020 551/2020 VIGENTE
Litro por
EB1- DV | Dotacién de alcohol, para la 6n de protocolo de incluye SI dia por 0,006 6 30 1,08 LT $8.686 $9.381
persona
Litro por
EB2- DV | Dotacion de antibacterial, para la implementacion del protocolo de bioseguridad, incluye dispensador. SI dia por 0,003 6 30 0,54 LT $17.333 $9.360
persona
Und por
EB3- DV | Dotacion de tapabocas por trabajador del personal operativo y administrativo. SI dia por 1 6 30 180 Und $442 $79.560
persona
EB4-DV | Dotacién de termé digital infrarrojo. (Uno s6lo entodo el contrato. Se paga una sola vez) S| Und 1 6 3 Und $125.334 $376.002
Paguete
Dotacién de toallas de papel doble hoja (paquete 150 hojas). Toallas interdobladas, paguete con minimo de 150 por Paquete
EBS-DV 1150 unidades doble hoja con un tamafio minimo de 20cm de largo por 15 cm de ancho. NO | personas | 004 6 30 72 de 150 $4.302 $31.622
dia
EB6- DV | Dotacién de agua para el lavado de manos. NA. T 9 6 30 1620 LT $5 $8.100
Dotacion de jabon para manos, para la 5n del protocolo de en obra.CON fitros por
EB7- DV [AGENTE LIMPIADOR EN UNA CONCENTRACION MINIMA DEL 6% s dia por 0,005 6 30 09 LT $5.976 $5.378
- CON AGENTE HUMECTANTE EN UNA CONCENTRACION MINIMA DEL 3% persona
[TOTAL PRIMER MES $ 519.403
[TOTAL MESES $ 143.401
Excento VALOR UNITARIO VALOR TOTAL
Jo VA Numero de ($coL) ($coL)
ITEM DE “ Numero de dias CANTIDAD TOTAL UND/ ESTUDIO DE ESTUDIO DE
DESCRIPCION
PAGO SCRIPCIO| DE%RET UND CANTIDAD personas por periodo MENSUAL MES MERCADO MERCADO
551/2020 MENSUAL SIN DECRETO SIN DECRETO
551/2020 VIGENTE | 551/2020 VIGENTE
EBL- SDV Dotacion de_alcohol, para la implementacion de protocolo de bioseguridad, sl Litro por dia 0,006 6 30 1,08 T $10336 $11.163
incluye atomizador. por persona
EB2- SDV Dotacion de antibacterial, para la implementacién del protocolo de sl Litro por dia 0,003 6 20 054 T $20.626 $11.138
incluye 8 por persona
EB3. SDV Dotacion qe tapabocas por trabajador del personal operativo y sl Und por dia 1 6 30 180 Und $526 $04.680
por persona
84. S| DOtaCIoN de termémetro digital infrarrojo. (Uno 610 en todo el contrato. Se s Und B R 7 3 ond 140,147 o720
paga una sola vez)
Dotaci6n de toallas de papel doble hoja (paguete 150 hojas). Toallas Palq;'o‘*‘ife eaquete dol
EBS5- SDV |interdobladas, paquete con minimo 150 unidades doble hoja con un tamafio | NO P 0,04 6 30 7.2 q $4.392 $31.622
. persona / 150
minimo de 20cm de largo por 15 cm de ancho. dia
X LT por
EB6- SDV| Dotacion de agua para el lavado de manos. NA " 9 6 30 1620 LT $5 $8.100
persona dia
Dotacién de jabon para manos, para la implementacion del protocolo de
. bioseguridad en obra.CON AGENTE LIMPIADOR EN UNA litros por dia
EB7-SDV (CONCENTRACION MINIMA DEL 6% st por persona| 0,005 6 30 09 L $7.111 $6.400
- CON AGENTE HUMECTANTE EN UNA CONCENTRACION MINIMA DEL
TOTAL PRIMER MES $ 610.544
[ TOTAL MESES POSTERIORES $ 163.103

Fuente: Autor:

Tabla 17. Costos items por situacidén de emergencia sanitaria

DESCRIPCION

UNIDAD

YALOR PRIMER
MES
($ COL)

No. DE MESES
RESTANTES

¥ALOR MES
[PERIDDOS

($coL)

¥ALOR TOTAL

POSTERIDRES) |  ($COL)

ITEMS POR SITUACION DF EMERGENCIS SAMITARIA -
ELEMENTOS OF BIOSEGURIDAD PARS LA EJECUCION D LOS
TRAEAJOS

Mes

$E10.544

a0

$163.103

$20784mM




Fuente: Autor:

Tabla 18. Resumen de costos grupos adicionales y costos elementos de bioseguridad

DESCRIPCION VALOR TOTAL($ COL)
COMPONENTE ELECTRICO DE ELEMENTOS DE PLANTA EXTERRA DEL SISTEMA DE SEMAFORIZACICN (INCLUYE AL) F13.033.530
TEMS FOR SITUACICN DE EMERGENCIA SANITARIA - ELEMENTOS DE BIDSEGURIDAD PARA LA EJECUCION DE LOS TRABAJDS - 2 078.471
SINDECRETO 5542020 VIGENTE
[ TOTAL VALOR DE LOS COTOS GRUPDS ADICIONALES | 6521 112.061]

Fuente: Autor:

Para el célculo realizado se toma como referencia el periodo del actual del contrato de
mantenimiento 2021-2517 actual de la ciudad de Bogota de 9 meses requiriendo. Los costos

del componente eléctrico requerido se evaluaron bajo la siguiente formulacion:

CCE = CDCM + CDCMN + CDHE + CDES.

e CCE = Costo componente eléctrico.

e CDCM = Costo disponibilidad mes cuadrilla de mantenimiento.

e CDCMN = Costo disponibilidad mes cuadrilla de mantenimiento, horario nocturno
o CDHE=Costo disponibilidad de Herramienta y equipo de uso comun.

e CDES=Costo disponibilidad Equipo de soldadura eléctrica con generador.

El costo final se obtuvo bajo la siguiente formulacion:
CT = CCE + CEB.

e CCE=Costo componente eléctrico.

e CEB=Costo elementos de bioseguridad.



11 CONCLUCIONES

La zona con mayor criticidad en la ciudad de Bogota es la zona norte ya que cuenta con 16
intersecciones semaféricas con alta criticidad,122 con media criticidad y 311 con baja
criticidad.

La localidad con la mayor cantidad de intersecciones semaféricas en el nivel de alta criticidad
es Usaquén con 7 intersecciones, seguida de las localidades santa fe y Teusaquillo con 3
intersecciones y por la zona sur se encuentra Tunjuelito y Usme con 2 intersecciones

semaforicas.

La falla con mayor niumero de reportes por causa derivadas del punto de acometida eléctrica
es la variacion de tensién seguida de la falla de seguridad de sefiales. La zona norte lidera el
mayor numero de reportes y una de sus localidades con el mayor indice de falla es suba con

36 reportes, seguida de chapinero con 34 reportes y Usaquén con 31 reportes.

Una vez realizado el anlisis desde los diferentes aspectos se determind que el mantenimiento
idoneo para aplicar a los puntos de acometida eléctrica de las intersecciones semaféricas de

Bogotéa es el mantenimiento preventivo basado en monitoreo de condicion (MBC).

El plan de mantenimiento se basa en un gran porcentaje en los andlisis estadisticos de las
intervenciones realizadas, para obtener informacion real del estado actual de los elementos
eléctricos se debera iniciar con el proceso ya que no se cuenta con los datos histéricos de las

mediciones de las acometidas para realizar el calculo y es necesaria para la toma de acciones.

El anélisis de costos para el desarrollo del plan de mantenimiento formulado requiere de una
inversion inicial considerable que implica la adicion de dos grupos técnicos de

mantenimiento eléctrico con el fin de llevar a cabo el primer ciclo de manteamiento que a



mediano plazo generaria un sistema de semaforizacion confiable con un impacto en la

movilidad y seguridad de los actores viales de la ciudad de Bogota.

Finalmente, se formula un plan de mantenimiento el cual permitira realizar la recoleccion
inicial de la informacion permitiendo diagnosticar el estado real de las acometidas eléctricas
de la semaforizacion de Bogota que podra ser integrado como gestién de mantenimiento a la

organizacion de acuerdo con el estudio de viabilidad.
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