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RESUMEN 

 
 

TITULO: IMPLEMENTACIÓN DEL PLAN ESTRATÉGICO DE MANTENIMIENTO CENTRADO EN 

CONFIABILIDAD (RCM) PARA LOS CENTROS DE MECANIZADO DE VIDRIO BLINDADO DE LA 
PLANTA DE PRODUCCIÓN DE AGP COLOMBIA.

1
 

 

 
AUTOR: HEINER GARCÍA BARRERA, FAIR ERNESTO GUEVARA LÓPEZ

**
 

 

 
PALABRAS CLAVES: Confiabilidad, Disponibilidad, RCM, AMEF, RCA, MTBF, MTTR, 
Mecanizado. 

 
 
DESCRIPCIÓN: En este trabajo de monografía se propone un modelo de mantenimiento centrado 

en confiabilidad RCM con el fin de mejorar los niveles de disponibilidad y confiabilidad de los 
centros de mecanizado (Master 35, Master Edge y Top Master) los cuales se usan para el proceso 
de vidrio blindado, para la empresa AGP de Colombia S.A. Para el correcto desarrollo de la 

estrategia se identifican detalladamente los respectivos parámetros operacionales y condiciones de 
trabajo de los sistemas y subsistemas que conforman los centros mecanizados, lo que permite 
conocer específicamente su funcionalidad de los componentes que conformas los centros de 

mecanizado. Así mismo se realiza un análisis de criticidad teniendo en cuenta varios factores sobre 
los servicios que realizan los equipos, el valor técnico-económico, si la falla afecta el equipo en sí, 
al servicio, al operador y/o a la seguridad en general, la probabilidad de la falla (alta o baja) para lo 

cual se analiza el historial de fallas, la flexibilidad del equipo en el sistema, la dependencia logística 
de repuestos (si están disponibles nacionalmente o en el extranjero), la dependencia de la mano 
de obra, la facilidad de la reparación (Mantenibilidad). Después se realiza un análisis de modo y 

efecto de falla AMEF de los sistemas críticos para seleccionar y proponer las rutinas apropiadas de 
los programas de mantenimiento. 
 

La metodología RCM-II establece el desarrollo de actividades de forma sistemática, cuyo propósito 
es llegar a determinar una serie de tareas que permitan asegurar que el equipo analizado pueda 
continuar haciendo lo que el usuario quiere que haga en su contexto operacional actual. 

Finalmente, como resultado se proponen unos planes de mantenimiento con un listado de tareas a 
realizar por personal especializado y con una frecuencia específica, en donde la prioridad está en 
conservar componentes críticos y eliminar los malos actores. 

 
  

                                                 
1
Monografía 

**
Facultad de Ingenierías Físico-mecánicas, Escuela de Ingeniería Mecánica, Director: M.Sc. Javier 

Eduardo Martinez Baquero. 
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ABSTRACT 

 
 

TITLE: IMPLEMENTATION OF THE STRATEGIC PLAN OF RELIABILITY-CENTRIFIED 

MAINTENANCE (RCM) FOR SHIELDED GLASS MECHANIZATION CENTERS OF THE AGP CO-
LOMBIA PRODUCTION PLANT.

*
  

 

 
AUTHOR: HEINER GARCÍA BARRERA, FAIR ERNESTO GUEVARA LÓPEZ

**
 

 

 
KEY WORDS: Reliability, Availability, RCM, AMEF, RCA, MTBF, MTTR and Machining Centers . 
 

 
SUMMARY: This monograph proposes a maintenance model focused on RCM reliability in order to 
improve the availability and reliability levels of the machining centers (Master 35, Master Edge and 

Top Master) which are used for the Process of armored glass, for the company AGP de Colombia 
SA For the correct development of the strategy, the respective operational parameters and working 
conditions of the systems and subsystems that make up the mechanized centers are identified in 

detail, which allows to know specifically its functionality of the components that conform the 
machined centers. In addition, a criticality analysis is carried out taking into account several factors 
regarding the services performed by the equipment, the technical-economic value, if the fault 

affects the equipment itself, the service, the operator and / or security in general, the Probability of 
failure (high or low) for which the history of failures, the flexibility of the equipment in the system, the 
logistic dependence of spare parts (if available nationally or abroad), the dependence of the 

workforce , The ease of repair (maintainability). An AMEF failure mode and effect analysis of critical 
systems is then performed to select and pro-pose appropriate maintenance program routines. 
 

The RCM-II methodology establishes the development of activities in a systematic way, whose 
purpose is to determine a series of tasks that allow to ensure that the analyzed team can continue 
doing what the user wants it to do in its current operational context. Finally, as a result, 

maintenance plans are proposed with a list of tasks to be performed by specialized personnel and 
with a specific frequency, where the priority is to conserve critical components and eliminate bad 
actors. 

 
 

  

                                                 
*
Monograph 

**
Physic Mechanical Faculty of Engineering, School of Mechanical Engineering, Director: M.Sc. 

Javier Eduardo Martinez Baquero. 
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INTRODUCCIÓN 

 

 

AGP de Colombia S.A., hace parte de un grupo de empresas productoras de 

vidrios blindados automotrices y arquitectónicos, conocido como “Grupo AGP” este 

grupo también actúa en el mercado automotriz y de vidrios especiales para carros 

de gama alta.   

 

AGP de Colombia S.A., cuenta con tres centros de mecanizado para los diferentes 

procesos de vidrio que realiza la compañía, entonces se hace necesario diseñar y 

proponer estrategias de mantenimiento que permitan incrementar los valores de 

confiabilidad tales como MTBS lo que conllevara a un aumento significativo en los 

niveles de disponibilidad en los equipos previniendo fallos, reduciendo tiempos 

improductivos y costos de mantenimiento. 

 

El trabajo que se pretende llevar a cabo es la elaboración de un modelo 

estratégico y metodológico de mantenimiento centrado en confiabilidad RCM para 

los centros mecanizados, que va encaminado a disminuir los tiempos indisponibles 

de los equipos, de la misma manera se establecerá métodos que permitan actuar 

anticipadamente ante las potenciales fallas que puedan manifestarse lo que 

permitirá tener centros mecanizados con mayor confiabilidad debido a una mejor 

utilización de los recursos de área de mantenimiento de la compañía. De la misma 

manera contar con los centros de mecanizado con mayor disponibilidad permitirá 

un mejor desempeño de sus funciones, esto representará tiempo y dinero para la 

compañía evidenciando en la prevención de atrasos intrínsecos en las fases 

siguientes del proceso productivo del vidrio. Para la realización de la propuesta se 

empleará la técnica del RCM-II para mejorar la confiabilidad en estos centros de 

mecanizado, se utilizarán herramientas muy útiles como el análisis de modo y 

efecto de falla AMEF, MTBF, MTTR, RCA y estudios cualitativos de niveles de 

criticidad.  
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1. FORMULACION DEL PROBLEMA 

 

 

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

AGP Colombia es una empresa dedicada a la fabricación de vidrio de seguridad 

automotriz, la línea de producción cuenta con tres centros de mecanizado (Internar 

Italia). 

 

 CNC Master Edge. 

 CNC Top Master. 

 CNC Master 35. 

 

Estos equipos son los encardados de pulir el canto del vidrio con el objetivo de 

darle una mejor presentación al producto final. Por el área de mecanizado se 

procesan el 100% de los vidrios producidos por lo cual cualquier tiempo de parada 

no programada afecta el indicador de cumplimiento de tiempo de producción, por 

lo cual se necesita garantizar la disponibilidad de estos equipos en un 98%. 
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2. OBJETIVOS 

 

 

2.1 OBJETIVOS GENERAL 

 

Elaborar e implementar un plan de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad para 

los centros de mecanizado de vidrio, de la planta de producción de AGP Colombia. 

 

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS 

 

1. Garantizar la disponibilidad de los centros de mecanizado de vidrio de la planta 

de producción de AGP en las sedes que hay en Colombia en 98 %. 

 

2. Reducir los costos de mantenimiento y compra de repuestos para los centros de 

mecanizado en un 3%. 

 

3. Establecer un plan de mantenimiento según la metodología de RCM para 

mejorar la confiabilidad y disponibilidad operación del equipo.   

 

4. Determinar los modos y efectos de falla de los sistemas y subsistemas de los 

centros de mecanizados de vidrio. 
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

 

AGP Colombia es una empresa dedicada a la fabricación de vidrio de seguridad 

automotriz, la línea de producción cuenta con tres centros de mecanizado 

(Intermac Italia). 

 

 CNC Master Edge 

 CNC Top Master 

 CNC Master 35 

 

Estos equipos son los encardados de pulir el canto del vidrio con el objetivo de 

darle una mejor presentación al producto final. Por el área de mecanizado se 

procesan el 100% de los vidrios producidos por lo cual cualquier tiempo de parada 

no programada afecta el indicador de cumplimiento de tiempo de producción, por 

lo cual se necesita garantizar la disponibilidad de estos equipos en un 98%. 

 

La necesidad de implementar un plan de mantenimiento centrado en confiabilidad 

surge a partir del comportamiento de falla presentadas por estos equipos en el 

2015. 
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Figura 1. Gráfico de Indicadores 2015 equipos críticos AGP Colombia 

 

 

Figura 2. Tiempos de Mantenimiento Correctivo 
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Figura 3. Números de eventos correctivos 

 

 

De las gráficas anteriores podemos concluir lo siguiente: La disponibilidad de la 

planta fue crítica (71%) en los meses de Marzo y Septiembre del 2015, esto 

debido principalmente a las fallas que se presentaron en los centros de 

mecanizado. 

 

Tabla 1. Fallas (Marzo y Septiembre 2015) 
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Por lo anterior decidimos implementar un plan de mantenimiento centrado en 

confiabilidad (RCM) que nos ayude a reducir los tiempos de parada no 

programada y el número de fallas en los Centros de mecanizado de la planta de 

AGP Colombia que garantice una disponibilidad en estos equipos de un 98%. 
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4. JUSTIFICACIÓN 

 

 

En el año 2015 en los Centros de mecanizado de la planta de AGP Colombia se 

presentaron 494 Horas de Parada no programada y 43 Fallas (ver tabla 5),  lo cual 

género que en los  meses de  Marzo y Septiembre la disponibilidad de la planta 

cayó a un 73% (Ver tabla 6), poniendo en riesgo la productividad, el costo  y el 

cumplimiento hacia los clientes,  por lo cual  el propósito de esta monografía es 

implementar un plan de mantenimiento Centrado en Confiabilidad que nos 

garantice la disponibilidad de estos equipos en un 98%. 

 

Tabla 2. Numero de Fallas 

 

 

Figura 4. Disponibilidad de la planta 

  



25 
 

5. GENERALIDADES DE AGP DE COLOMBIA 

 

 

AGP de Colombia S.A., hace parte de un grupo de empresas productoras de 

vidrios blindados automotrices y arquitectónicos, conocido como “Grupo AGP” este 

grupo también actúa en el mercado automotriz y de vidrios especiales para carros 

de gama alta.   

 

El “Grupo AGP” está presente en varios países de América Latina y del mundo 

desde 1965, ocupando una posición de líder y gran participación en este sector. 

 

AGP de Colombia S.A., inicio operaciones a partir de 1989, como se muestra en la 

siguiente reseña, convirtiéndose junto con Perú en las Unidades Estratégicas para 

la consecución de los objetivos del grupo y generadores de conocimiento hacia las 

otras unidades. 

 

 1965 -  AGP Industrias S.A., Perú, Lima. 

 1988 -  AGP USA Co., USA, Comercial. 

 1989 -  AGP de Colombia S.A., Colombia, Bogotá.  

 1996 -  AGP Brasil, Brasil, Comercial. 

 1998 -  AGP de México, México, Comercial. 

 1999 -  North Glass, Japón, Comercial. 

 2002 -  AGP de Brasil., Brasil, Curitiba. 

 2003 -  AGP Alemania, Alemania, Comercial. 

 2006 -  NEC Nueva Estrategia Comercial. 

 2015 – Nueva planta de producción AGP Lima  
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5.1 MISIÓN 

 

Salvar vidas a través de productos con diseños innovadores, siempre pensando 

en su bienestar. 

 

5.2 VISIÓN 

 

Ser una empresa de clase mundial en el sector del vidrio, enfocada en productos 

con alto valor agregado, soportados por un recurso humano comprometido y de 

primer nivel. 

 

5.3 POLÍTICA DE CALIDAD 

 

Mediante el uso eficiente de los recursos, AGP de Colombia S.A, proporciona a 

nivel mundial vidrios de seguridad, con el compromiso de lograr aumentar 

continuamente a través de la mejora en sus procesos, la satisfacción integral de 

sus clientes. 

 

5.4 PROPÓSITO 

 

Ser los mejores en la industria del vidrio especializado, generando oportunidades 

de crecimiento para nuestros empleados, clientes y partes interesadas. 

 

5.5 VALORES 

 

Humildad. Es escuchar, entender, valorar y respectar. Es la capacidad para 

reconocer las propias limitaciones, cualidades y capacidades y aprovechar estas 

últimas para brindar o pedir apoyo a los demás en el logro de los objetivos de la 

organización. Contener la necesidad de decir o hacer gala de sus virtudes o logros 

a los demás. Humildad nunca debe confundirse con falta de carácter. 
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Transparencia. Capacidad para actuar integralmente con coherencia: Lo que se 

piensa, se dice, se hace: son uno solo. Es expresamente claramente de la forma 

que los demás entiendan el mensaje que se está proporcionando. Desarrollo de la 

comunicación avalada por la verdad. No hay dobles agendas. 

 

Velocidad. Capacidad para integrar conocimiento, practicidad e inteligencia con el 

fin de lograr resultados a través de lo conciso, simple y ágil. 

 

Innovación. Capacidad y gusto constante por crear y explorar nuevas e 

innovadoras ideas de mejora o trasformación para la organización trayendo 

nuevos y/o mejores resultados. 

 

Compromiso. Conciencia de la importancia e impacto del propio rol en la 

compañía por lo que se asume con alto esfuerzo y entrega. Buscando siempre 

cumplir o superar las expectativas del cliente interno / externo. 

 

Pasión. Actitud y actuación permanente y consistente con energía, disposición, 

amor, gusto y alegría ante el trabajo y los proyectos, lo que auto motiva e inspira a 

persistir y mantenerse en busca de la excelencia. 

 

5.6 DESCRIPCIÓN DE LOS COMPONENTES DE LOS CENTROS 

MECANIZADOS 

 

Figura 5. Centro de Mecanizado Intermac 
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5.6.1 Características principales. El Centro de trabajo se controla por un 

ordenador de 5 ejes interpolados para biselar, fresar, taladrar, estriar (opcional) y 

cantear hojas de vidrio.  

 

Figura 6. Estructura mecánica de pórtico móvil 

 

 

Fabricada con elementos de acero electrosoldados, reforzados con nervios y 

normalizados, para garantizar la máxima estabilidad a lo largo del tiempo. Facilita 

la carga y la descarga de las hojas que es posible efectuar con ventosas, 

directamente en la mesa de la máquina. Nuevo barnizado de tipo cerámico para 

garantizar mayor resistencia a la corrosión. El peso de la máquina de 6,5 

toneladas es sinónimo de robustez.  

 

Figura 7. Mesa de trabajo de 3250x1625 mm 
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Permite trabajar cómodamente, incluso con piezas grandes, como las mesas y las 

encimeras de cocina. Sistema de ventosas con doble circuito de vacío para 

colocar y sujetar fácil y rápidamente las piezas sin tener que utilizar fijaciones 

mecánicas roscadas. Sistema de depresión para alimentar las ventosas que 

sujetan las piezas y los topes con una bomba con anillo líquido de 75 m³/h que no 

requiere ningún tipo de mantenimiento; la mesa está dividida en dos zonas que se 

pueden gestionar de forma independiente. Conexiones de las ventosas con 

empalme rápido. Sistema de recolección de agua de refrigeración dotado de 

planos inclinados con tubos de racor para la descarga o de estanques extraíbles 

(opc.) situados debajo del plano de trabajo.  

 

Figura 8. Almacén de herramientas rotativo de 14 posiciones. 

 

 

Garantiza una óptima capacidad de herramientas reduciendo los tiempos muertos 

incluso en las elaboraciones complejas, permitiendo el equipamiento y la 

sustitución de las herramientas desde el externo de la máquina en completa 

seguridad durante la elaboración. La máquina entra en pausa si trata de ejecutar 

un cambio de herramientas durante esta operación.  

 

Herramientas permitidas con un diámetro máx. 150 mm con peso máx de 10 Kg. 

Compatibilidad con cualquier tipo de agregado. Verificación automática de 

presencia errada de herramienta antes de la fase de descarga de la herramienta.  
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Figura 9. Electromandril 

 

 

Potencia de 7,5 kW con control vectorial de la rotación de 0 a 12.000 rev./min. 

Dotado de n° 4 cojinetes cerámicos para garantizar una mejor resistencia a los 

esfuerzos. Provisto de doble sistema de refrigeración:  

 

 Sistema interno de agua limpia directamente desde el interior de la 

herramienta, caudal de agua incrementado para una mejor refrigeración  

 Sistema externo de circuito cerrado independiente con líquido refrigerante. 

El refrigerador está posicionado en un extremo del travesaño.  

 

Dispositivo de conexión rápida de las herramientas con enganche ISO 40 con 

sistema de bloqueo mecánico mediante un paquete de arandelas Belleville y 

sistema de desbloqueo con pistón neumático con una presión de ejercicio de 7 

Bar. Limpieza automática de los conos durante la fase de cambio de la 

herramienta con inyección directa de aire comprimido. Circuito neumático de 

presurización para impedir la entrada de partículas contaminantes.  
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Figura 10. Elaboración con muelas de copa: chaflán de 45° y filo plano 

           

 

Gracias al eje vertical, basculante (de -90° a +90°) y rotativo (eje 'C' infinito), 

permite la elaboración del bisel a 45 grados, la elaboración de los grandes 

espesores y el amolado de filo plano con muelas de copa (con conos especiales 

opcionales y equipamiento del plano a h 213 mm). Software dedicados garantizan 

una extrema flexibilidad de uso, y la programación está facilitada gracias a ciclos 

precompuestos. Posibilidad de ejecutar incisiones con los agregados específicos 

(opc.) directamente en el plano de la máquina.  

 

Figura 11. Sistema de Vacío 
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Figura 12.Sistema de Control. 

 

 

5.6.2 Datos Técnicos 

 

Figura 13. Perspectiva del Banco con dimensionamiento 
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Figura 14. Características Técnicas 

 

 

Figura 15. Perspectiva del Banco en AutoCad. 
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Tabla 3. Descripción de los componentes 

 

 

5.7 PROCESOS DEL VIDRIO 

 

5.7.1 Proceso Vidrio Plano. Este proceso inicia con la modulación de láminas de 

vidrio hasta el empalme de paquetes de vidrio que son entregados al proceso de 

vidrio curvo, por el bloque plano circula un promedio de (11.475) piezas de vidrio 

mensuales, debido a que el producto que se procesa es vidrio de seguridad y 

tenemos un alto riesgo de que produzca vidrio no conforme, ya que este producto 

es muy sensible a la manipulación. 

 

5.7.2 Proceso Vidrio Curvo. Este proceso inicia con paquetes de piezas planas 

empalmadas, las cuales se procesan en hornos de curvado teniendo un alto riesgo 

de producción piezas no conformes ya que el control de este proceso es en un 

80% manual lo cual lo hace muy susceptible a fallas debido a alta dependencia de 

la manipulación de los operadores. 
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5.7.3 Proceso del vidrio blindado. Este proceso inicia con vidrios curvos, los son 

ensamblados por medio de plásticos y luego proceso en un autoclave la cual los 

somete a una temperatura y presión constante. Estos vidrios ensamblados tienen 

una alta dificulta para ser manipulados debido a su alto Peso y tamaño, adicional 

por la dificulta en la manipulación de plásticos y complejidad de garantizar 

distorsión visual que los plásticos producen. 
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6. MARCO TEORICO 

 

 

6.1 ANÁLISIS DE LITERATURA RECOPILADA 

 

La historia del mantenimiento, como parte estructural de las empresas, data desde 

el momento mismo de la aparición de las máquinas para la producción de bienes y 

servicios, inclusive desde cuando el hombre forma parte de la energía de dichos 

equipos. 

 

El progreso del mantenimiento como área de estudio permite distinguir varias 

generaciones evolutivas, en relación con los diferentes objetivos que se observan 

en las áreas productivas o de manufactura (y en mantenimiento) a través del 

tiempo. El análisis se lleva a cabo en cada una de las etapas, que muestran las 

empresas en función de sus metas de producción para ese momento. La 

clasificación generacional relaciona las áreas de mantenimiento y producción en 

términos de evolución.2 

 

La fundamentación del ejercicio profesional de la ingeniería mecánica se basa en 

el diseño, la proyección, el funcionamiento, la conservación y la reparación (estas 

dos últimas tareas son propias de mantenimiento), de maquinaria, instalaciones, 

sistemas industriales, etc., tal como lo define la OIT mediante las tareas, funciones 

y actividades de todas las ingenierías reconocidas universalmente. 

 

Este concepto de la ingeniería mecánica es ratificado en la definición de ingeniería 

“...conjunto de conocimientos por los que las propiedades de la materia y los 

recursos naturales de energía se hacen útiles al hombre mediante máquinas, 

                                                 
2
 MORA, Alberto. Mantenimiento. Planeación, ejecución y control. Bogotá D.C.: Alfaomega 

Colombiana S.A., 2009. 585 p. 
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estructuras, etc.”. En particular el concepto de la rama mecánica, adjetivo relativo 

a la maquina o a la mecánica o realizado por una máquina. 

 

El concepto de mantenimiento se originó desde el mismo el momento en que la 

sociedad cambio la producción artesanal de bienes por uno nivel industrial 

(revolución industrial), gracias a  james watt con la invención de la máquina de 

vapor (1769 D.C.), con la cual era posible sustituir la mano de obra del artesano, 

este cambio origino que un nuevo grupo social surgiera, este nuevo grupo llamado 

proletariado era el encargado de operar y mantener las maquinas; a partir de ese 

momento se originó la primera etapa de mantenimiento; durante esta etapa la 

orientación de operación y mantenimiento era hacia al producto, buscando 

siempre generar más bienes de consumo, pero esto implica que su vez la taza de 

acciones correctivas era elevada; algunos actores sitúan etapa primera etapa 

hasta la de cada 1950.3 

 

A partir de la década de los 50´s la empresa O&M orientan sus actividades en 

torno a la producción, por lo tanto buscan tener la menor cantidad de paradas 

posibles realizando acciones planeadas con las cuales buscan prevenir la 

aparición de fallos y caídas de producción, impactando significativamente a 

producción, esta segunda etapa es contemplada en toda la década de los 50´s. 

 

Aunque las horas de trabajo y producción eran mayores, la manutención de estas 

máquinas requería de una gran cantidad de recursos en temas como lo son un 

stocks de repuestos amplio, gran cantidad de herramientas y personal capacitado 

para ejecutar las labores de mantenimiento, obligando así a las empresas a 

buscar nuevas técnicas y metodologías, las cuales equilibren la relación entre 

producción y mantenimiento y se minimicen los costos asociados, es aquí en la 

tercera (1960 -1980), cuando las empresas se enfocan hacia la organización 

                                                 
3
 MORA, Alberto. Mantenimiento. Planeación, ejecución y control. Bogotá D.C.: Alfaomega 

Colombiana S.A., 2009. 585 p. 
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táctica de mantenimiento buscando optimizar producción y establecer tácticas 

eficientes de mantenimiento.  

 

Al final de esta última etapa empieza a generarse nuevas ideas acerca del 

comportamiento de la tasa de fallas respecto al tiempo no solo de una maquina 

como un todo, también se realiza una caracterización de cada uno de los sistemas 

presentes en cada equipo encontrando que no existe una estrecha relación entre 

la edad de un componente y la probabilidad de fallas. 

 

De esta manera se desarrolla el RCM (Reliability Central Maintenance) como 

método en el cual su objetivo es realizar una investigación integral con el ánimo de 

establecer las condiciones de fallo de los sistemas de una máquina, tareas de 

mantenimiento, rediseño de ingeniería  para reducir la frecuencia de fallas y 

manejo de inventario de repuestos, en esta técnica se integran metodología como 

lo son el AMEF y RCA con las cuales se puede identificar los efectos y modos de 

falla de una máquina,  donde se incluyen los mantenimientos correctivos, 

preventivos y predictivos  al igual que el mantenimiento de rediseño con el ánimo 

de aumentar la probabilidad en que un componente o maquina funcionen de 

manera adecuada en un tiempo determinado de labor.4 

 

En el desarrollo de la monografía se establece un mantenimiento preventivo para 

los centros de mecanizado de vidrios blindado de la empresa AGP localizada en 

Bogotá, determinando los sistemas y subsistemas que se encuentran en esta, 

siendo esto un punto de partida para poder diseñar un plan de mantenimiento bajo 

la técnica de RCM, estableciendo tres equipos críticos cuello de botella, a los 

cuales se evaluara la frecuencia fallos, el impacto operacional, flexibilidad 

operacional para permitir el mantenimiento, el costo de mantenimiento y la 

disponibilidad.  

                                                 
4
 MOUBRAY, J. Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad. United Kingdom: Aladon Ltd., 2004. 

446 p. 
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6.2 MARCO CONCEPTUAL 

 

6.2.1 Generalidades del mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM) 

 

6.2.1.1 Importancia del RCM. RCM (Reliability Centred Maintenance) es un 

proceso usado para determinar sistemática y científicamente qué se debe hacer 

para asegurar que los activos físicos continúen haciendo lo que sus usuarios 

desean que hagan. Ampliamente reconocido por los profesionales de 

mantenimiento como la forma más “costo-eficaz” de desarrollar estrategias de 

mantenimiento de clase mundial, RCM lleva a mejoras rápidas, sostenidas y 

sustanciales en la disponibilidad y confiabilidad de planta, calidad de producto, 

seguridad e integridad ambiental.5 

 

El RCM pone énfasis tanto en las consecuencias de las fallas como en las 

características técnicas de las mismas, mediante: 

 

 Integración: de una revisión de las fallas operacionales con la evaluación de 

aspecto de seguridad y amenazas al medio ambiente, esto hace que la 

seguridad y el medio ambiente sean tenidos en cuenta a la hora de tomar 

decisiones en materia de mantenimiento. 

 

 Atención: en las tareas del mantenimiento que mayor incidencia tienen en el 

funcionamiento y desempeño de las instalaciones, garantizando que la 

inversión en mantenimiento se utiliza donde más beneficio va a reportar. 

 

                                                 
5
 MOUBRAY, J. Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad. United Kingdom: Aladon Ltd., 2004. 

446 p. 
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6.2.1.2 Historia del RCM. En la actualidad es muy aceptado que la aviación 

comercial resulta ser la forma más segura para viajar. Al presente, las aerolíneas 

comerciales sufren menos de dos accidentes por millón de despegues. 

 

Sin embargo al final de los 1950s, la aviación comercial mundial estaba sufriendo 

más de 60 accidentes por millón de despegues. Si en la actualidad se estuviera 

presentando la misma tasa de accidentes, se estarían oyendo sobre dos 

accidentes aéreos diariamente en algún sitio del mundo (involucrando aviones de 

100 pasajeros o más). Dos tercios de los accidentes ocurridos al final de los 1950s 

eran causados por fallas en los equipos. Esta alta tasa de accidentalidad, 

conectada con el auge de los viajes aéreos, significaba que la industria tenía que 

empezar a hacer algo para mejorar la seguridad. El hecho de que una tasa tan alta 

de accidentes fuera causada por fallas en los equipos significaba que, al menos 

inicialmente, el principal enfoque tenía que hacerse en la seguridad de los 

equipos.6 

 

Figura 16. Perspectiva Tradicional de las fallas de los equipos. 

 

Fuente: RODRIGUEZ ARAUJO, J. Gestión del mantenimiento. Bogotá: Araujo J, 2008. 27 

p. 

                                                 
6
 MOUBRAY, J. Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad. United Kingdom: Aladon Ltd., 2004. 

446 p. 
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El RCM se desarrolló debido a que en las teorías de mantenimiento de la época 

siempre había relación causa efecto entre mantenimiento programado y la 

confiabilidad operacional, esta suposición está basada en la creencia intuitiva de 

que las partes mecánicas se desgataban y que la confiabilidad de cualquier equipo 

estaba directamente relacionada con edad operacional (ver figura 9), el único 

problema que había era determinar la edad límite de las partes para remplazarlas 

y asegurar una operación confiable.7 

 

La historia de la optimización del mantenimiento en la aviación comercial desde un 

cúmulo de supuestos y tradiciones hasta llegar a un proceso analítico y 

sistemático que hizo de la aviación comercial “La forma más segura para viajar” es 

la historia del RCM. 

 

El RCM es uno de los procesos de mantenimiento desarrollados durante los 1960s 

y 1970s, en varias industrias con la finalidad de ayudar a las personas a 

determinar las mejores políticas para mejorar las funciones de los activos físico y 

para manejar las consecuencias de sus fallas. De estos procesos, el RCM es el 

más directo. 

 

El RCM fue originalmente definido por los empleados de la United Airlines Stanley 

Nowlan y Howard Heap en su libro “Reliability Centred Maintenance” / 

“Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad”, el libro que dio nombre al proceso. 

 

Este libro fué la culminación de 20 años de investigación y experimentación con la 

aviación comercial de los USA, un proceso que produjo el documento presentado 

en 1968, llamado Guía MSG – 1: Evaluación del Mantenimiento y Desarrollo del 

Programa, y el documento presentado en 1970 para la Planeación de Programas 

de Mantenimiento para Fabricantes / Aerolíneas, ambos documentos fueron 

                                                 
7
 NOWLAN, R. STANLEY, F. and HOWARD F. Reliability-Centered Maintenance. United Airlines: 

San Francisco, 1978. 45 p. 
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patrocinados por la ATA (Air Transport Association of America – Asociación de 

Transportadores Aéreos de los USA). 

 

En 1980, la ATA produjo el MSG – 3, Documento Para la Planeación de 

Programas de Mantenimiento para Fabricantes / Aerolíneas. El MSG – 3 fué 

influenciado por el libro de Nowlan y Heap (1978. El MSG – 3 ha sido revisado dos 

veces, la primera vez en 1988 y de nuevo en 1993, y es el documento que hasta el 

presente lidera el desarrollo de programas iniciales de mantenimiento planeado 

para la nueva aviación comercial. 

 

Tal como se mencionó anteriormente en 1978 la aviación comercial en Estados 

Unidos publicó un estudio de patrones de falla en los componentes de aviones 

cambiando todas las costumbres que hasta el momento se tenía sobre el 

mantenimiento. 

 

6.2.1.3 Normas SAE JA 1011 y 1012. En lo referente a la Norma SAE JA 1011, 

se dice que esta no presenta un proceso RCM estándar. Su título es: “Criterios de 

Evaluación para Procesos de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad”. Este 

estándar muestra criterios con los cuales se puede comparar un proceso. Si el 

proceso satisface dichos criterios, se lo considera un “proceso RCM”, caso 

contrario no lo es. (Esto no significa necesariamente que los procesos que no 

cumplan con el estándar SAE RCM no resulten válidos para la formulación de 

estrategias de mantenimiento. Sólo quiere decir que no se le debe aplicar el 

término RCM a los mismos.) 

 

Por su parte, en la norma SAE JA 1012, se establece que es una guía para la 

norma del RCM, pero no intenta ser un manual ni una guía de procedimientos para 

realizar el RCM. Aquellos que desean aplicar RCM están seriamente invitados a 
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estudiar la materia en mayor detalle, y a desarrollar sus competencias bajo la guía 

de Profesionales RCM experimentados.8 

 

6.2.1.4 Las Siete Preguntas Básicas del RCM. El proceso sistemático del RCM 

formula siete preguntas acerca del activo o sistema que se intenta revisar:   

 

 ¿Cuáles con las funciones y los parámetros de funcionamiento asociados al 

activo en su actual contexto operacional? 

 ¿De qué manera falla en satisfacer dichas funciones?  

 ¿Cuál es la causa de cada falla funcional? 

 ¿Qué sucede cuando ocurre cada falla?  

 ¿En qué sentido es importante cada falla? 

 ¿Qué puede hacerse para prevenir o predecir cada falla?  

 ¿Qué debe hacerse si no se encuentra una tarea proactiva adecuada? 

 

Figura 17. Diagrama de Flujo del Proceso RCM. 

 

Fuente: PLAZA ORTIZ, Daniel. Memorias Curso Mantenimiento Centrado en Confiabilidad 

– RCM   

                                                 
8
 MOUBRAY, J. Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad. United Kingdom: Aladon Ltd., 2004. 

446 p. 
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6.2.1.5 El Grupo Natural de Trabajo (GNT). En la práctica el personal de 

mantenimiento no puede contestar a las siete preguntas por sí solos. Esto es 

porque muchas de las respuestas sólo pueden proporcionarlas el personal 

operativo o el de producción. 

 

Por esta razón la revisión de los requerimientos del mantenimiento de cualquier 

equipo debería de hacerse por equipos de trabajo reducidos que incluyan al 

menos una persona de mantenimiento y otra de la función de producción. La 

antigüedad de los miembros del grupo es menos importante que el hecho de que 

deben de tener un amplio conocimiento de los equipos que se están estudiando. 

Cada miembro del grupo deberá también haber sido entrenado en RCM. El uso de 

estos grupos no sólo permite que los directivos obtengan acceso de forma 

sistemática al conocimiento y experiencia de cada miembro del grupo, sino que 

además reparte de forma extraordinaria los problemas del mantenimiento y sus 

soluciones.9 

 

La conformación típica de un grupo de revisión RCM se muestra en la figura 11. 

 

Figura 18. Conformación del Grupo Natural de Trabajo de RCM 

. 

Fuente: MOUBRAY, J. Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad. United Kingdom: 

Aladon Ltd., 2004. 446 p. 

                                                 
9
 MOUBRAY, J. Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad. United Kingdom: Aladon Ltd., 2004. 

446 p. 
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6.2.1.6 Funciones y parámetros de funcionamiento. Cada elemento que 

conforma los sistemas de los equipos debe de haberse adquirido para uno o 

varios propósitos determinados. En otras palabras, deberá tener una función o 

funciones específicas. La pérdida total o parcial de estas funciones afecta a la 

organización en cierta manera. La influencia total sobre la organización depende 

de: 

 

 La función de los equipos en su contexto operacional, o sea la prioridad del 

equipo dentro del sistema productivo. 

 El comportamiento funcional de los equipos en ese contexto. 

 

Las funciones del equipo se dividen pueden en: 

 

 Funciones primarias: Estas resumen el porqué de la adquisición del activo. 

 Funciones secundarias: la cual reconoce que se espera de cada activo que 

haga más que simplemente cubrir sus funciones primarias. 

 

Una vez que se establece el funcionamiento deseado de cada elemento, el RCM 

pone un gran énfasis en la necesidad de cuantificar los estándares de 

funcionamiento siempre que sea posible. Estos estándares se extienden a la 

producción, calidad del producto, servicio al cliente, problemas del medio 

ambiente, costo operacional y seguridad. Esto remarca la importancia de 

identificar precisamente qué es lo que los usuarios quieren cuando comienza a 

desarrollarse un programa de mantenimiento.10 

 

                                                 
10

 MOUBRAY, J. Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad. United Kingdom: Aladon Ltd., 2004. 
446 p. 
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6.2.1.7 Fallas Funcionales. El paso siguiente es identificar cómo puede fallar 

cada elemento en la realización de sus funciones, lo que es conocido comúnmente 

como falla funcional, la cual ocurre cuando un activo no puede cumplir una función 

de acuerdo a al parámetro de funcionamiento que el usuario considero aceptable. 

 

Cuando se presenta una falla funcional el Objeto RCM deja de hacer lo que sus 

usuarios quieren que haga. Estas fallas sólo pueden ser identificadas luego de 

haber definido las funciones y parámetros de funcionamiento del activo. Se deben 

de definir fallas funcionales por cada función. Una función puede tener varias fallas 

funcionales, las cuales se deben registrar. 

 

6.2.1.8 Modos de Falla. Un modo de falla podemos definirlo como la forma en la 

que un activo pierde la capacidad de desempeñar su función, o en otras palabras, 

la forma en que un activo falla. A cada modo de falla le corresponde una acción de 

mitigación o prevención, dentro del proceso de Administración del Riesgo estas 

acciones pueden ser orientadas a desviaciones del proceso, factores humanos, 

etc.11 

 

Al realizar este paso, es importante identificar cuál es la causa origen de cada 

falla. Esto asegura que no se malgaste el tiempo y el esfuerzo tratando los 

síntomas en lugar de las causas. Resulta importante identificar la causa de cada 

falla con suficiente detalle para asegurarse de no desperdiciar tiempo y esfuerzo 

intentando tratar síntomas en lugar de causas reales.   

 

 

 

 

 

                                                 
11

 AGUILAR, J. et al. Failure mode and effects and criticality analysis (FMECA) for maintenance 
planning using risk and safety criteria. México: Corporación Mexi-cana de Investigación en 
Materiales, S.A., 2010. 12 p. 
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Figura 19. Diagrama de la metodología de análisis de modos de falla y sus efectos 

 

Fuente: DUFFUAA, S. O., RAOUF, A., and CAMPBELL, J. D. Sistemas de mantenimiento: 

planeación y control. México: Limusa, 2000. 419 p.  

 

Un modo de falla origina una falla funcional y la función del Objeto RCM se afecta 

negativamente. Se definen modos de falla por cada falla funcional y cada una de 

estas puede tener varios modos de falla.   

 

La descripción de un modo de falla debe consistir de un sustantivo y un verbo y 

debe de ser descrito de manera específica y concisa. Se debe de evitar el uso de 

expresiones como falla, rotura o mal funcionamiento.12 

 

6.2.1.9 Efectos y consecuencias de la falla. Los efectos de la falla son 

considerados como la forma en la que la falla se manifiesta, es decir, como se ve 

perturbado el sistema ante la falla del equipo o activo, ya sea local o en otra parte 

del sistema, estas manifestaciones pueden ser: aumento / disminución de nivel, 

mayor / menor temperatura, activación de señales, alarmas o dispositivos de 

seguridad, entre otras; similarmente, se considera también la sintomatología de la 

falla, ruido, aumento de vibración, etc.  

 

                                                 
12

 MOUBRAY, J. Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad. United Kingdom: Aladon Ltd., 2004. 
446 p. 
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Para el caso de las consecuencias, éstas son referidas a los impactos derivados 

de la falla en los diversos receptores de interés. Se consideran las consecuencias 

a la seguridad de las personas, medio ambiente y producción. 

 

Dado que el proceso de selección de tareas establecido en la norma SAE JA-1012 

(SAE, 2002), es altamente dependiente de las consecuencias de la falla, debe 

existir una congruencia entre la evaluación de las consecuencias en esta etapa del 

análisis de modos de falla y la aplicación del diagrama de decisión para la 

selección de tareas.13 

 

Figura 20. Proceso de Gestión del mantenimiento aplicando el análisis de modos 

de falla y sus efectos y criticidad, AMFEC 

 

Fuente: BELTRÁN JARAMILLO, J. Indicadores de gestión. Herramientas para lograr la 

competitividad. 2013. Bogotá: 3R Editores. 176 p. 

 

El siguiente paso del proceso de RCM, enfatiza enlistar los efectos de cada falla, 

que describan lo que ocurre con cada modo de falla. Concretamente, al describir 

los efectos de una falla, debe hacerse constar lo siguiente:   

                                                 
13

 AGUILAR, J. et al. Failure mode and effects and criticality analysis (FMECA) for maintenance 
planning using risk and safety criteria. México: Corporación Mexi-cana de Investigación en 
Materiales, S.A., 2010. 12 p. 
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 Qué evidencia existe (si la hay) de que se ha producido una falla.  

 De qué modo (si las hay) la falla supone una amenaza para la seguridad o 

el medio ambiente.  

 De qué manera (si las hay) afecta a la producción o a las operaciones. 

 Los daños físicos (si los hay) han sido causados por la falla. 

 Qué debe hacerse para reparar la falla. 

 

El proceso de contestar sólo a las cuatro primeras preguntas produce 

oportunidades sorprendentes y a menudo muy importantes de mejorar el 

funcionamiento y la seguridad, y también de eliminar errores. También mejora 

enormemente los niveles generales de comprensión acerca del funcionamiento de 

los equipos.14 

 

6.2.1.10 Consecuencias de falla. RCM clasifica las consecuencias de las fallas 

en cuatro grupos: 

 

 Consecuencias Operacionales: una falla tiene consecuencias operacionales 

si afecta la producción (capacidad, calidad del producto, servicio al cliente o 

costos industriales en adición al costo directo de la reparación). Estas 

consecuencias cuestan dinero, y lo que cuesten sugiere cuanto se necesita 

gastar en tratar de prevenirlas 

 Consecuencias no operacionales: las fallas evidentes que caen dentro de 

esta categoría no afectan ni a la seguridad ni a la producción, por lo que el 

único gasto directo es el de la reparación.    

 Consecuencias de las fallas no evidentes: las fallas que no son evidentes 

no tienen impacto directo, pero exponen a la organización a otras fallas con 

consecuencias serias, a menudo catastróficas. Un punto fuerte del RCM es la 

forma en que trata los fallas que no son evidentes, primero reconociéndolos 

                                                 
14

 MOUBRAY, J. Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad. United Kingdom: Aladon Ltd., 2004. 
446 p. 
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como tales, en segundo lugar otorgándoles una prioridad muy alta y finalmente 

adoptando un acceso simple, práctico y coherente en relación con su 

mantenimiento. 

 Consecuencias en la seguridad y el medio ambiente: una falla tiene 

consecuencias sobre la seguridad si puede afectar físicamente a alguien. 

Tiene consecuencias sobre el medio ambiente si infringe las normas 

gubernamentales relacionadas con el medio ambiente. RCM considera las 

repercusiones que cada falla tiene sobre la seguridad y el medio ambiente, y 

lo hace antes de considerar la cuestión del funcionamiento. Pone a las 

personas por encima de la problemática de la producción. 

 

Si una falla tiene consecuencias significativas en los términos de cualquiera de 

estas categorías, es importante tratar de prevenirlas. Por otro lado, si las 

consecuencias no son significativas, entonces no merece la pena hacer cualquier 

tipo de mantenimiento sistemático que no sea el de las rutinas básicas de 

lubricación y servicio.15 

 

Por eso en este punto del proceso del RCM, es necesario preguntar si cada falla 

tiene consecuencias significativas. Si no es así, la decisión normal a falta de ellas 

es un mantenimiento que no sea sistemático. Si por el contrario fuera así, el paso 

siguiente sería preguntar qué tareas sistemáticas (si las hubiera) se deben de 

realizar. Sin embargo, el proceso de selección de la tarea no puede ser revisado 

significativamente sin considerar primero el modo de falla y su efecto sobre la 

selección de los diferentes métodos de prevención. 

 

                                                 
15

 MOUBRAY, J. Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad. United Kingdom: Aladon Ltd., 2004. 
446 p. 
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6.2.1.11 Herramientas y Técnicas aplicadas. Para poder implementar el RCM en 

los centros mecanizados es necesario aplicar una serie de técnicas y/o 

herramientas, las cuales permitirán llevar el proceso por buen camino.  

 

A continuación se detalla cada una de las herramientas aplicadas:  
 

Análisis de Mejorabilidad. En conjunto con el grupo de trabajo del proyecto, se 

divide la planta de concreto en los diferentes sistemas que la conforman, con el fin 

de poder aplicar el análisis de mejorabilidad. Los sistemas que conforman la 

planta de concreto IME son:  

 

Mezclador, Sistema Neumático, Aditivos, Tolva de Agregados, Básculas de 

pesado y Cabina de control El análisis consiste en determinar a cuál o cuáles 

sistemas debo prestar mayor atención. Este se aplica con base a la experiencia de 

todos los miembros del GNT.  

 

Espina de Pescado. Otra herramienta utilizada es la espina de pescado. Una vez 

que hemos identificado los sistemas más mejorables, procedemos a dividir cada 

sistema en sus diferentes componentes y las fallas que puede presentar cada uno. 

Aquí aplicamos la “lluvia de ideas”, buscando la participación de todos los 

miembros del grupo de trabajo, haciendo el proceso más dinámico y obteniendo 

datos con criterio.    

 

Figura 21. Formato de espina de pescado aplicado a los sistemas en análisis de 

los centros de mecanizado 
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7. APLICACIÓN DEL RCM 

 

 

La metodología a usar en el presente trabajo de esta monografía es RCM-II, el 

cual describe de forma sistemática una serie de actividades que permiten lograr 

que los activos físicos, sistemas o procesos continúen desarrollando sus 

actividades que proporcionan valor, sin importar lo que los usuarios quieran hacer. 

 

Figura 22. Paso Básicos 
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 Paso 1: Selección del sistema y recolección de la información.  

 Paso 2: Definición de fronteras del sistema. 

 Paso 3: Descripción del sistema y diagrama funcional.  

 Paso 4: Función del sistema y fallas funcionales.  

 Paso 5: Análisis de modos de fallas y efectos. (FMEA) 

 Paso 6: Análisis de árbol lógico. (LTA) 

 Paso 7: Selección de tareas. 

 

7.1 SOLUCIÓN DEL PROBLEMA (CASO DE ESTUDIO) 

 

7.1.1 Selección del sistema y recopilación de la información. El sistema 

seleccionado es el punto de partida para la aplicación del RCM, esta selección se 

hace evaluando la practicidad y costo de un ERP el cual debe generar una 

información confiable que garantice un análisis acorde a la realidad de la planta. 

Agp Colombia selecciono su ERP (Labroides), debido a que se adaptaba a las 

necesidades del área de mantenimiento, este Software Genera la siguiente 

información. 

 

 Tiempo de Mantenimiento Preventivo. 

 Tiempo de Mantenimiento Correctivo. 

 Tiempo de Mantenimiento Solicitado. 

 

Con esta información en periodo de 2016, se pudo calcular los siguientes 

indicadores de mantenimiento. 

 

 Costo total de mantenimiento. 

 Costo Fallas. 

 La disponibilidad. 

 



54 
 

Depurando, analizando y clasificando la información extraída del ERP la relación a 

las intervenciones hechas a cada componente básico de los centros mecanizados, 

se logra establecer que el componente básico con mayor porcentaje de 

intervenciones correctivas son los sensores, pinza electromandril y finales de 

carrera con un porcentaje superior al 80%, por lo tanto el análisis y aplicación del 

RCM se enfocará en este componentes. 

 

7.1.2 Malos actores de los centros de mecanizado. En las siguientes tablas 

podemos observar el comportamiento de los centros mecanizados en eventos de 

mantenimiento correctivo durante el año 2015 y 2016, con el resultado de esta 

información obtenida del programa labroides, vamos a identificar que sistemas y 

subsistemas son los que más afectan la confiabilidad y disponibilidad de estos 

equipos. 

 

El objetivo de analizar esta información es poder identificar los malos actores en 

cada uno de los centros de mecanizado que afectan su funcionalidad, y poder 

establecer cuáles son las acciones de contención que se deben tomar para 

eliminar la causa raíz de las fallas presentadas por estos componentes.  

 

 

  



 
 

7.1.2.1 Malos Actores - Master Edge 

 

Tabla 4. Malos Actores Master Edge 
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Tabla 4. (Continuación) 
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Tabla 4. (Continuación) 
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Tabla 4. (Continuación) 
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Tabla 4. (Continuación) 
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Tabla 4. (Continuación) 
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Tabla 4. (Continuación) 
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Tabla 4. (Continuación) 
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Tabla 4. (Continuación) 

 

 

  



 
 

De la tabla 4, podemos concluir las siguentes graficas: 

 

Figura 23. Grafica de datos de malos actores por sistemas - Master Edge 

 

 

Figura 24. Grafica de datos de malos actores por subsistema – Master Edge 

 

 

De las figuras 23 y 24 podemos concluir que los principales malos actores en los 

sistemas y subsistemas del master edge son los siguientes: 

 

Sistemas. 

 Mecánico (277,48 Horas). 

 Control (206.09 Horas). 

 

Subsistemas. 

 Pinza Electromandril (251 Horas). 

 Ajuste de Herramientas (136.1 Horas).  



 
 

7.1.2.2 Malos Actores – Top Master 

Tabla 5. Malos Actores Top Master 
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Tabla 5. (Continuación) 

 

 

 



67 
 

Tabla 5. (Continuación) 
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Tabla 5. (Continuación) 
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Tabla 5. (Continuación) 

 

 



 
 

De la tabla 5, podemos concluir las siguentes graficas: 

 

Figura 25. Grafica de datos de malos actores por sistemas - Top Master 

 

 

Figura 26. Grafica de datos de malos actores por subsistema - Top Master 

 

 

De las figuras 25 y 26 podemos concluir que los principales malos actores en los 

sistemas y subsistemas del top master son los siguientes. 

 

Sistemas. 

 Ejes (150.8 Horas). 

 Refrigeración por Agua (136.5 Horas). 

 

Subsistemas. 

 Calibración de ejes (150.8 Horas). 

 PC (87.1 Horas).  



 
 

7.1.2.3 Malos Actores – Master 35 

 
Tabla 6. Malos Actores Master 35 
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Tabla 6. (Continuación) 
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Tabla 6. (Continuación) 
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Tabla 6. (Continuación) 
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Tabla 6. (Continuación) 

 

 

 



 
 

De La tabla 6, podemos concluir las siguentes graficas: 

 

Figura 27. Grafica de datos de malos actores por sistemas – Master 35 

 

 

Figura 28. Grafica de datos de malos actores por subsistema – Master 35 

 

 

De las figuras 27 y 28 podemos concluir que los principales malos actores en los 

sistemas y subsistemas del master 35 son los siguientes. 

 

Sistemas. 

 Ejes (150.8 Horas). 

 Refrigeración por Agua (136.5 Horas). 

 

Subsistemas. 

 Calibración de ejes (150.8 Horas). 

 PC (87.1 Horas). 
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7.1.3 Definición de fronteras. La definición de fronteras es fundamental por dos 

aspectos. Primero para garantizar que funciones potencialmente importantes no 

queden excluidas, y segundo para poder identificar la interacción del sistema con 

su medio, que entra y que sale de este. 

 

De forma integral como un sistema y para objeto de un mejor análisis, se 

considera que todo el conjunto de los centros de mecanizados interactúa con el 

medio de la siguiente forma, y por lo tanto las fronteras se establecen así ver 

figura 16. 

 

Figura 29. Diagrama Unifilar 

 

 

Interfase de Entrada: 

- Mezcla de líquidos para refrigeración. 

- Energía eléctrica y señales de control. 

- Aire Comprimido. 
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Interfase de Salida: 

- Energía mecánica y térmica. 

- Energía eléctrica en señales de control. 

- Sistema Vacío. 

 

7.1.4 Descripción del sistema y diagrama funcional. Con la anterior información 

y ya establecidas las fronteras del sistema en estudio, se construye el diagrama 

funcional de la misma forma simplificada y sintética. Ver Figura 30. 

 

Figura 30. Diagrama Funcional Centro Mecanizado 

 

 

El proceso de vidrio plano cuenta con tres centros de mecanizado marca Intermac, 

Master Edge, Top Master y Master 35, las cuales van hacer parte de un plan de 

Mantenimiento Centrado en confiabilidad (RCM), que garantice la Disponibilidad 
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de acuerdo a los requerimientos necesarios establecido en esta planta de 

producción. 

 

Como metodología de análisis cada uno de los centros de mecanizado Master 

Edge, Top Master y master 35, fue subdividido por cada uno de los sistemas que 

los componen. 

 

 Sistema eléctrico potencia. 

 Sistema eléctrico control. 

 Sistema mecánico. 

 Sistema neumático. 

 Sistema Electromecánico. 

 Sistema de Vacío.  

 

Figura 31. Ficha técnica 
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Figura 31. (Continuación) 
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Figura 31. (Continuación) 

 

 

La ficha técnica para los tres centros mecanizados es la misma lo único que 

cambia es la versión del equipo, (Ver figura 31). 

 

En el siguiente cuadro podemos observar la cantidad de producto que circula por 

cada uno de los procesos. 

 

Tabla 7. Cantidad de producto 
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7.1.5 Funciones del sistema y fallas funcionales. Del mismo modo que en el 

subcapítulo 7.1.1, la información compilada del software ERP (Labroides), sumado 

a la información de las hojas de vida de los equipos (Dosieres y fichas técnicas del 

fabricante), más la interlocución del personal de estación y los grupos de trabajo, 

servirán para identificar las funciones del sistema, los subsistemas y sus 

respectivas fallas funcionales. 

 

7.1.6 Análisis de modos de fallas y efectos (FMEA). De forma conjunta con la 

definición de las funciones y falla funcionales, se analizan y evalúan los modos de 

falla y las consecuencias de los mismos en los diferentes escenarios. 

 

En consecuencia, con lo anterior se ajusta la metodología establecida y se 

fusionan los pasos 4 y 5 de la figura 22, para mostrar la información en un solo 

formato el cual es obtenido del software. 

 

Tabla 8. Frecuencias y efectos de falla 

 

 

A continuación se muestran las RCM-II Hojas de Información desarrolladas con los 

grupos de trabajo iniciando por los sistemas cada uno de los centros mecanizados 

y pasando por el subsistema eléctrico, potencia, control, mecánico 

electromecánico, neumático y de vacío.  



 
 

7.1.7 Master Edge. A continuación se muestran las Hojas de Información de RCM II, desarrolladas con los grupos 

de trabajo, iniciando por el centro de mecanizado Master Edge. 

 

Tabla 9. RCM II - Master Edge – Sistema Electrico (Potencia) 
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Tabla 10. RCM II - Master Edge – Sistema Electrico (Control) 
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Tabla 11. RCM II - Master Edge – Sistema Electrico (Mandril) 
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Tabla 12. RCM II - Master Edge – Sistema Neumatico 
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Tabla 13. RCM II - Master Edge – (Sistema Electromecanico – Hidraulico) 
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7.1.8 Master 35. A continuación se muestran las Hojas de Información de RCM II del centro mecanizado Master 35. 

   

Tabla 14. RCM II – Master 35 – Sistema Eléctrico (Fuente) 

 

 

 

 



89 
 

Tabla 15. RCM II – Master 35 – Sistema Eléctrico (Automatización) 
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Tabla 16. RCM II – Master 35 – Sistema Eléctrico (Ejes) 
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Tabla 17. RCM II – Master 35 – Sistema Eléctrico (Ejes- V) 
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Tabla 18. RCM II – Master 35 – Sistema Eléctrico (Módulos) 
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Tabla 19. RCM II – Master 35 – Sistema Eléctrico (Entradas) 
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Tabla 20. RCM II – Master 35 – Sistema Mecánico (Ejes) 

 

 

 

 

 



95 
 

Tabla 21. RCM II – Master 35 – Sistema Mecánico (Desplazamiento Ejes) 
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Tabla 22. RCM II – Master 35 – (Sistema Mecánico – Hidráulico) 
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Tabla 23. RCM II – Master 35 – (Sistema Hidráulico - Electromecánico) 
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Tabla 24. RCM II – Master 35 – (Sistema Electromecánico) 
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7.1.9 Top Master. A continuación se muestran las Hojas de Información de RCM II del Top Master. 

 

Tabla 25. RCM II – Top Master – Sistema Eléctrico (Control) 

 

 

 

 



100 
 

Tabla 26. RCM II – Top Master – Sistema Eléctrico (Potencia y Control) 
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Tabla 27. RCM II – Top Master – Sistema Eléctrico (Alimentación) 
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Tabla 28. RCM II – Top Master – Sistema Eléctrico y Mecánico 
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Tabla 29. RCM II – Top Master – Sistema Mecánico (Transmisión de Potencia) 
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Tabla 30. RCM II – Top Master – Sistema Mecánico y Neumático 
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Tabla 31. RCM II – Top Master – Sistema Neumático (Vacío) 
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Tabla 32. RCM II – Top Master – Sistema Neumático (Unidad de Mantenimiento) 
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Tabla 33. RCM II – Top Master – Sistema Neumático, Electromecánico e Hidráulico 

 

 

 

 

 



 
 

7.1.10 Análisis de árbol lógico (LTA). Se estructura un modelo básico de árbol 

lógico (LTA) o Diagrama de decisión como lo llama el RCM-II haciendo énfasis en 

las fuentes que desencadena cada falla en lo relativo a: 1) Seguridad, 2) Medio 

ambiente, 3) Interrupciones del servicio, o 4) Económico, de tal forma que con 

criterio analítico poder proponer acciones para predecir o prevenir cada falla. 

 

Figura 32. Árbol Lógico 

 

Fuente. MOUBRAY, J. Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad. United Kingdom: 

Aladon Ltd., 2004. 446 p. 
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7.1.11 Selección de tareas. De forma análoga como se ajustó la metodología 

para manejar la información de las funciones, fallas funcionales, modos de falla y 

efectos de las fallas en los subcapítulos anteriores, se determina también fusionar 

los pasos 6 y 7 de la figura 22, para mostrar la información desarrollada en el 

análisis de árbol lógico y las actividades propuestas en un solo formato (RCM-II 

Hoja de Decisión). 

 

A continuación se muestran las RCM-II Hojas de Decisión desarrolladas en 

conjunto con los grupos de trabajo para cada sistema y subsistema de los centros 

mecanizados, en las cuales se establecen tareas propuestas, intervalos de 

ejecución inicial y se asigna un ejecutor en función del tipo de actividad a realizar. 

 

Tabla 34. Valoración de NPR 
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Tabla 34. (Continuación) 

 

  



 
 

7.1.11.1 Top Master 

 

Tabla 35. RCM II Hoja de decisión - Top Master – Sistema Eléctrico 

 

 

 

 



112 
 

Tabla 36. RCM II Hoja de decisión - Top Master – Sistema Eléctrico 
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Tabla 37. RCM II Hoja de decisión - Top Master – Sistema Eléctrico y Neumático 
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Tabla 38. RCM II Hoja de decisión - Top Master – Sistema Neumático 
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Tabla 39. RCM II Hoja de decisión - Top Master – Sistema Neumático y Electromandril 
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Tabla 40. RCM II Hoja de decisión - Top Master – Sistema Electromandril e Hidráulico 

 

 

 

 

 

 

 

 



117 
 

Tabla 41. RCM II Hoja de decisión - Top Master – Sistema Hidráulico y Mecánico 
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Tabla 42. RCM II Hoja de decisión - Top Master – Sistema Mecánico 

 

 

Como resultado de la valoración del número de riesgo prioritario (NPR), las siguientes partes presentan un alto y 

mediano riesgo de falla por lo cual se implementó un plan de mantenimiento basado en condición para el Top 

Master.  
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Tabla 43. Priorización 

 

 

Tabla 44. Riesgo alto de Falla – Top Master 
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De acuerdo a tabla anterior se evidencia que los repuestos con alta probabilidad de fallo son los sensores, finales de 

carrera y la pinza electromandril, por lo cual se implementó un plan de entrenamiento a técnicos y operadores de 

este equipo por medio de estándares operacionales. 

 

Tabla 45. Riesgo medio de Falla – Top Master 
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Tabla 45. (Continuación) 
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Tabla 45. (Continuación) 
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Tabla 45. (Continuación) 
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7.1.11.2 Master Edge 

 

Tabla 46. RCM II Hoja de decisión – Master Edge – Sistema Eléctrico 
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Tabla 46. (Continuación) 
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Tabla 47. RCM II Hoja de decisión – Master Edge – Sistema Electromecánico 
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Tabla 48. RCM II Hoja de decisión – Master Edge – Sistema Mecánico, Vacío e Hidráulico 

 

 

 

Como resultado de la valoración del número de riesgo prioritario (NPR), las siguientes partes presentan un alto y 

mediano riesgo de falla por lo cual se implementó un plan de mantenimiento basado en condición para el Master 
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Edge, el cual fue el primer centro mecanizado adquirido por la compañía en el año 1985 por esta razón sus 

probabilidades de falla en los repuestos son más altas comparados con el master 35 y top master.  

 

Tabla 49. Riesgo alto de Falla – Master Edge 

 

 

 

De acuerdo a tabla anterior se evidencia que los repuestos con alta probabilidad de fallo son los sensores y la pinza 

electromandril en el Master Edge, por lo cual se implementó un plan de entrenamiento a técnicos y operadores de 

este equipo por medio de estándares operacionales. 
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Tabla 50. Riesgo medio de Falla – Master Edge 
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Tabla 50. (Continuación) 
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7.1.11.3 Master 35 

Tabla 51. RCM II Hoja de decisión – Master 35 – Sistema Eléctrico 
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Tabla 51. (Continuación) 
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Tabla 52. RCM II Hoja de decisión – Master 35 – Sistema Hidráulico, Vacío y Electromecánico 
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Tabla 52. (Continuación) 

 

 

Como resultado de la valoración del número de riesgo prioritario (NPR), las siguientes partes presentan un alto y 

mediano riesgo de falla por lo cual se implementó un plan de mantenimiento basado en condición para el Master 35, 

a diferencia de los dos centros mecanizados anteriores, el master 35 por ser una versión más moderna tiene menos 

repuestos con una probabilidad alta y media de falla. 
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Tabla 53. Riesgo alto de Falla – Master 35 

 

 

 

Tabla 54. Riesgo medio de Falla – Master 35 

 

 

 



 
 

De acuerdo a las tablas 53 y 54 podemos visualizar que el master 35 genera 

menos riegos de falla, debido a que es un equipo más reciente y su versión es 

más automatizada que los otros dos centros de mecanizados 

 

7.2 ANÁLISIS DE RESULTADOS 

 

Con la implementación de RCM en los centros de mecanizado de la planta de 

AGP Colombia, se logró reducir los tiempos de parada no programada en un 

379% , lo cual permitió tener equipos más disponibles y confiables para el proceso 

productivo de la planta, contribuyendo a los buenos resultados de la compañía en 

el año 2016. Ver tabla 55 y Figura 39. 

 

Tabla 55. Tiempo de parada no programada 

 

 

Figura 33. Fallas (año 2015 vs 2016) 
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7.2.1 Indicadores Master 35 

 

Tabla 56. Tiempo Parada no programada Master 35 (año 2015 vs 2016) 

 

 

Figura 34.Tiempo de Falla Master 35 (año 2015 vs 2016) 

 

 

El master 35, fue el centro de mecanizado que obtuvo la mayor mejora con la 

implementación del RCM, por ser una versión más reciente y automatizada, 

gracias a esto los modos de falla fueron fáciles de conocer y analizar.  
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7.2.2 Indicadores Top Master 

 

Tabla 57. Tiempo Parada no programada Top Master  (año 2015 vs 2016) 

 

 

Figura 35. Tiempo de Falla Top Master (año 2015 vs 2016) 

 

 

 

 

 

 

 



139 
 

7.2.3 Indicadores Master 35 

 

Tabla 58. Tiempo Parada no programada Master Edge (año 2015 vs 2016) 

 

 

Figura 36. Tiempo de Falla Master Edge (año 2015 vs 2016) 

 

 

Gracias a la implementación del RCM, el master Edge que es el centro de 

mecanizado más antiguo de los tres, mejoro un 394% con respecto al año 2015, y 

su operatividad ha sido muy buena. 
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7.2.4 Indicadores de Disponibilidad 

 

Tabla 59. Master 35 

 

 

 

 

70.34% 

 

84.57% 

 

Tabla 60.Top Master 
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77.46% 

 

82.84% 

 

Tabla 61. Master Edge 

 

 

 

 

54.44% 

 

82.60% 

 

Con la implementación del RCM la disponibilidad total en los centros de 

mecanizado mejoro en un 47.77%, lo cual genero mejores resultados en la 

producción en los diferentes tipos de vidrios templado que realiza la compañía. 

 



 
 

7.2.4 Costos por falla centros Mecanizado 

 

Tabla 62. Costos por falla (año 2015 vs 2016) 

 

 

De acuerdo a la tabla 62 podemos concluir que con la implementación del el RCM, los costos por fallas en el año 

2016 arrojaron un resultado satisfactorio donde se ahorraron $198.344.764 (178%) con respecto al año 2015. 

  



 
 

8. CONCLUSIONES 

 

 

El desarrollo adecuado del proceso de aplicación de la metodología de 

mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM), permite integrar conocimientos 

teóricos y prácticos que fundamentan la construcción de estrategias adecuadas 

para la optimización del plan de mantenimiento y modificación de las rutinas de 

mantenimiento de acuerdo a la criticidad de los ítems mantenibles. 

 

Las reuniones permanentes con las personas y área involucradas son 

indispensables, dentro de este grupo es importante identificar la persona que 

tenga el mayor conocimiento y experiencia en parte técnica del equipo y pueda 

identificarse como líder, esta persona nos guio en el proceso para la identificación 

de las fallas funcionales, modos de falla, análisis de efecto y criticidad de cada uno 

de los centros de mecanizado. 

 

Durante el desarrollo de la técnica se logró identificar las funciones específicas de 

cada uno de los subsistemas analizados y de igual forma se pudo establecer con 

claridad los modos y consecuencia de las fallas que afectan a estos, a tal punto 

que resultó fácil poder determinar cuáles son las causas más recurrentes para los 

centros de mecanizado Master 35, Top master y master Edge, que afectan la 

función de cada uno de los equipos.  

 

Luego de un minucioso y detallado proceso, se generan unos planes de 

mantenimiento con un listado de tareas a realizar por parte de personal 

especializado y a una frecuencia específica, (Tiempo, Recurso, Repuestos) en 

donde la prioridad está en conservar componentes críticos y eliminar los malos 

actores. Lo relevante respecto a estos planes es que un gran porcentaje de las 

tareas proactivas propuestas deben ser ejecutadas por el operador del equipo, 

quien actuará como el primer mantenedor, especialmente con las tares a 



144 
 

condición (verificación, monitoreo, comprobaciones, ajustes, entre otros) y de muy 

alta frecuencia. 

 

Una vez se identifique la criticidad de cada sistema, subsistema y componente del 

equipo es necesario utilizar como base la técnica de mantenimiento RBI y el 

esquema de decisión utilizado por John Moubray en el RCM, para determinar que 

repuestos poseen una alta probabilidad de falla para los centros de mecanizado y 

así mismo establecer las acciones a tomar y concientizar el personal del riesgo 

que se toma si no se ejecuta las acciones para corregir. 
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ANEXOS 

 

Anexo A. Plan de mantenimiento centros de mecanizado 

 

El plan de mantenimiento para los tres centros de mecanizado son el mismo, ya que se realizó en base a los 

subsistemas y sistemas más críticos. 
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