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RESUMEN

TITULO: ELABORACION DE LA ASIGNATURA ELECTIVA INTEGRIDAD Y CONFIABILIDAD
OPERACIONAL DE EQUIPOS PARA EL PROGRAMA DE PREGRADO DE INGENIERIA
MECANICA DE LA UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER*

AUTORES: ALVARO ESTEBAN GOMEZ SIERRA, VICTOR HUGO REYES CACHOPO**

PALABRAS CLAVES: Integridad, Confiabilidad, Operacidén, Equipos, Asignatura electiva.

DESCRIPCION:

La Escuela de Ingenieria Mecanica de la Universidad Industrial de Santander (UIS) en su afan por
mantener en alto los estandares de formacién de sus egresados y cumpliendo con su ciclo de mejora
continua amplia el campo de accién de su programa de pregrado al incluir asignaturas que fortalecen
la competencia laboral del Ingeniero Mecénico. Debido a esto y a la importancia del mantenimiento
en la vida profesional de sus egresados, debe mantenerse al margen de las exigencias de la industria
actual que busca Ingenieros Mecénicos competentes para desempefiar como coordinadores de
integridad y confiabilidad operacional de activos, y decide crear una asignatura electiva para tal fin,
denominada “Integridad y Confiabilidad Operacional de Equipos”. Este proyecto esta enfocado en la
creacion de una asignatura de libre eleccién que capte la atencién del estudiante interesado en
adquirir o reforzar conocimientos sobre la integridad y confiabilidad operacional de equipos, como
base para su vida profesional o por simple satisfaccién personal. En esta asignatura se trataran
diferentes temas desde el analisis de fallas hasta las metodologias de evaluacién de integridad, que
permitan tomar acciones correctivas que eviten la operacién errénea de un equipo y mitiguen el
riesgo en las instalaciones de una compaiiia. Dicha asignatura se ofertara como asignatura electiva
dentro del pensum de pregrado en Ingenieria Mecénica con una carga académica de 3 créditos e
intensidad horaria presencial de 4 horas semanales dentro de un semestre académico ordinario.

* Trabajo de grado.
** Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director: Dr. Alberto
David Pertuz Comas.
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ABSTRACT

TITLE: CREATION OF THE ELECTIVE SUBJECT “EQUIPMENT INTEGRITY AND OPERATIONAL
RELIABILITY” FOR THE MECHANICAL ENGINEERING UNDERGRADUATE PROGRAM OF THE
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER*

AUTHORS: ALVARO ESTEBAN GOMEZ SIERRA, VICTOR HUGO REYES CACHOPO**

KEYWORDS: Integrity, reliability, operation, equipment and subject.

DESCRIPTION:

The Mechanical Engineering School of the Universidad Industrial de Santander, in search of an
improvement cycle meant to maintain high-qualification standards of its graduate students, is offering
an extension of its undergraduate program scope, which will include subjects focused on improving
students’ job opportunities in the market. Due to the previous mentioned, and to the necessity of
aligning the career profile of the Mechanical Engineer to the demands of the industry that is currently
looking for professionals capable of working as coordinators of integrity and operational reliability of
assets; the elective subject called "Integrity and Reliability Operational Equipment was created". This
project targets to the creation of an elective subject that captures the attention of students interested
in acquiring or increasing knowledge regarding integrity and operational reliability of equipment, for
their career development or personal growth. In this subject will be discussed different topics ranging
from the analysis of failures, to the integrity-assessment methodologies for taking corrective actions
that prevent malfunctioning in equipment, and mitigate risks on companies’ facilities. The subject will
be offered as an elective subject in the Mechanical Engineering undergraduate curriculum with an
academic load of 3 credits and a classroom hourly intensity of 4 hours per week in a regular semester.

* Bachelor thesis.
** Physic-mechanical Engineering Faculty. Mechanical Engineering School. Director: Dr. Alberto
David Pertuz Comas.
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INTRODUCCION

La Escuela de Ingenieria Mecanica de la Universidad Industrial de Santander UIS
se constituyo en el primer programa de formacion profesional en esta disciplina de
la Ingenieria ofrecido por una Universidad colombiana; en consecuencia acumula
67 afos de vigencia ininterrumpida, durante los cuales ha realizado importantes
aportes en la consolidacion de la Industria nacional, entregando al pais cientos de
egresados con formacion profesional de alta calidad incorporando los resultados de
su investigacion cientifica y tecnologica en las multiples areas de desarrollo de su
profesion. Con el deseo de mantener en alto los estandares de formacion de sus
egresados y cumpliendo con su ciclo de mejora continua amplia el campo de accién
de su Programa Académico de Pregrado y oferta diversas asignaturas de
profundizacion en éareas afines a la Ingenieria Mecéanica tales como Disefio,
Manufactura, Térmica, Mantenimiento, Automatizacién y Control de Procesos, entre
otras.

Figura 1. Campos de desempefio

Investiga

Automatiza 60 Proyecta

Mantiene Disefla

Instala Construye

Momento 1 Momento 2 esssMomento 3

Fuente: Estudio de seguimiento a egresados de la Escuela de Ingenieria Mecanica de la

Universidad Industrial de Santander, 2015.
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El Ultimo estudio de seguimiento a sus egresados muestra claramente que el campo
de desempefio lider del Ingeniero Mecanico UIS es el area del Mantenimiento
(Estudio de seguimiento a egresados de la Escuela de Ingenieria Mecéanica de la
Universidad Industrial de Santander [1] por Angela Paola Carrillo Garcia y Gladys
Tatiana Ballesteros Santana — El estudio considera los datos provenientes de los
egresados entre los afios 2009 y 2014), resultado que nos motivd a brindar a la
Escuela la oportunidad de profundizar en la formacion de esta area mediante la
ampliacion del catalogo ofertado de asignaturas de profundizacion afines, y asi
fortalecer las competencias que han caracterizado al Ingeniero Mecanico UIS a la
hora de satisfacer las demandas de organizaciones a nivel regional, nacional e
internacional. Actualmente, la Escuela de Ingenieria Mecanica dentro de su
Programa Académico de Pregrado tiene asignaturas afines en el area de
mantenimiento, como Ingenieria de Mantenimiento (octavo semestre) donde se
aborda de forma general temas sobre la gestion del mantenimiento, sus
metodologias y herramientas, que posteriormente son ofertados como asignaturas
de profundizacion en Vibraciones Mecanicas, Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad y Mantenimiento Productivo Total, pero no se profundiza en temas
sobre tribologia, mecanismos de dafio, mecanica de la fractura, inspeccién basada
en riesgo, analisis de criticidad y metodologias de evaluacion de integridad donde
se analicen e identifiquen las fallas por medio de diferentes herramientas con el fin
de facilitar la toma de decisiones rapida y confiable acerca del estado de integridad

y confiablidad de los equipos en las instalaciones.

Asi mismo se analizé el mercado actual, las tendencias del mantenimiento y las
exigencias de la industria a nivel nacional e internacional para mantener sus
procesos sostenibles y confiables a lo largo del tiempo. Las empresas buscan
profesionales de mantenimiento idoneos con un alto sentido de responsabilidad,
liderazgo y seguridad, con capacidad de gestion y con conocimiento de las dltimas
técnicas desarrolladas para mantener los equipos, donde las técnicas y métodos

para la deteccion de fallas son importantes ya que permiten su operacion con una
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probabilidad minima de falla, alcanzar una alta confiabilidad, disponibilidad y
seguridad evitando la afectacion a personas, medio ambiente, destruccién de
activos fisicos y pérdidas de produccion, y optimizar tiempos y recursos en la toma
de decisiones ajustandose a las politicas y pilares de los enfoques estratégicos de
las compaiiias haciendo que el mantenimiento sea parte del mejoramiento continuo
y No sea visto como un area aislada, sino que se considere como un elemento
importante de la gestion de Integridad y Confiabilidad Operacional que ayuda a

cumplir los objetivos misionales de una empresa.

Debido, entonces, a la gran importancia que presenta la integridad y confiabilidad
operacional de los equipos a escala industrial y la necesidad de formar profesionales
con competencias para desempenfar en el mercado laboral como coordinadores de
integridad y confiabilidad, la Escuela de Ingenieria Mecénica bajo la direccion del
Dr. Alberto David Pertuz Comas ideé la creacién de una asignatura denominada
“Integridad y Confiabilidad Operacional De Equipos” donde se abordaran temas
desde el andlisis de fallas hasta las metodologias de evaluacion de integridad, y
sera ofertada como asignatura electiva dentro de su Programa Académico de
Pregrado de Ingenieria Mecanica.

Teniendo en cuenta lo anterior, la presente practica en docencia consistio en
elaborar dicha asignatura a través de varias etapas, las cuales comprenden de
forma general: i) La elaboracion de un programa de la materia enfocado en el perfil
del estudiante de Ingenieria Mecanica; ii) La elaboracion de un libro guia que servira
de apoyo para el profesor y los estudiantes donde se podra encontrar los temas
tratados en las clases presenciales; iii) La elaboracion de talleres, que permitiran a
los estudiantes enfrentarse con problemas de tipo industrial y que debera afrontar
en su vida laboral; iv) La elaboracion del material de apoyo didactico del docente,

gue servira de guia para los estudiantes durante cada clase.
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Contribuir al cumplimiento de la Misién de la Escuela de Ingenieria Mecanica en
cuanto al desarrollo social, cientifico, y tecnolégico y dar respuesta a las
necesidades de la sociedad, mediante la elaboracion del contenido curricular de la
asignatura electiva Integridad y Confiabilidad Operacional de Equipos junto con el
material académico y pedagogico para el Programa de Pregrado de Ingenieria

Mecanica de la Universidad Industrial de Santander.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Disefiar el Programa Curricular de la asignatura Integridad y Confiabilidad
Operacional de Equipos partiendo de las necesidades y tendencias de las Industrias

en el area del Mantenimiento.

Basar el disefio del Programa en un perfil por Competencias del egresado de

acuerdo a las nuevas directrices de la Vicerrectoria Académica de la Universidad.

Elaborar los contenidos programaticos y consolidarlos en una guia del curso como

apoyo al proceso de formacion.

Desarrollar casos de estudio practicos reales para la elaboracion de talleres que

apoyen y complementen la asignatura.

Desarrollar el material de apoyo didactico del docente y casos estudio practicos

reales para la ensefianza de la asignatura basada en TIC.
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2. ALCANCE

Este proyecto esta enfocado en la creacion de una asignatura de libre eleccion que
capte la atencion del estudiante interesado en adquirir o reforzar conocimientos en
las diferentes metodologias, practicas, filosofias y herramientas sobre la integridad

y confiabilidad operacional de equipos.

La asignatura “Integridad y Confiabilidad Operacional de Equipos” se propone para
ser ofertada en un grupo con capacidad méaxima de 30 estudiantes como asignatura
electiva dentro del programa académico de pregrado en Ingenieria Mecanica de la
Universidad Industrial de Santander con una carga académica de 3 créditos e
intensidad horaria presencial de 4 horas semanales dentro de un semestre
académico ordinario. La asignatura se distribuird en clases tedricas, desarrollo de
casos de estudio practicos reales, talleres y evaluaciones, donde se tomara en

cuenta la asistencia a todas las actividades realizadas.

Después de asistir a la asignatura de “Integridad y Confiabilidad Operacional de
Equipos”, el estudiante de Ingenieria Mecénica alcanzara un conocimiento
adecuado para desempeilar como coordinador de integridad y confiabilidad
operacional de activos, podra aplicar todas las metodologias y herramientas vistas
en la asignatura para tomar decisiones que eviten la operacién errénea de un equipo
y mitiguen el riesgo en las instalaciones de una compafiia logrando que sus

procesos sean sostenibles bajo una minima probabilidad de falla.
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3. DESARROLLO CURRICULAR DEL PROGRAMA DE LA ASIGNATURA

Teniendo en cuenta la necesidad de crear una asignatura que fortalezca los
conocimientos de un egresado de la Escuela de Ingenieria Mecanica de la
Universidad Industrial de Santander, especificamente en el area de mantenimiento,
primeramente se identifico el perfil del estudiante, para a continuacion determinar
los propdsitos y contenidos del programa de la asignatura. Este programa se disefio
basado en un “perfil por competencias” del egresado de acuerdo a las nuevas
directrices de la Vicerrectoria Académica de la Universidad y con base en los libros:
Concepciones sobre competencias [2] y Estrategias de ensefianza y aprendizaje
[3], publicados por el Centro para el Desarrollo de la Docencia en la Universidad
Industrial de Santander (CEDEUIS).

3.1 PERFIL DEL ESTUDIANTE MATRICULADO

Para la asignatura se propone el perfil de un estudiante de Ingenieria Mecanica con
habilidades, conocimientos y destrezas en matematicas, interpretacion de datos y
analisis de resultados, tecnologias de informacién, comportamiento de los
materiales y resistencia de materiales, estadistica, probabilidad e investigacion, y
que desee adquirir conocimientos sobre las nuevas metodologias, filosofias y
herramientas sobre mantenimiento enfocadas a la integridad y confiabilidad
operacional, bien sea por interés personal, curiosidad o preparacion para su vida
laboral. En este sentido, el Unico requisito para poder cursar la asignatura electiva
seria haber aprobado la asignatura de octavo semestre “Ingenieria de
Mantenimiento”, ya que en este nivel el estudiante ya posee un conocimiento

adecuado y cumple con los requerimientos para poder cursar la asignatura.
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3.2 PROPOSITOS DE LA ASIGNATURA

Los propositos de la asignatura, los cuales estan descritos en el programa de la
asignatura (Ver Anexo A: “Programa de la Asignatura: Integridad y Confiabilidad

de Equipos”), se listan a continuacion:

= Proporcionar al estudiante las bases conceptuales, procedimentales y

actitudinales para abordar el campo de la Integridad y Confiabilidad Operacional

de Equipos.

* Presentar los principales conceptos asociados a las fallas de equipos y procesos

industriales.

= Explicar los modelos estadisticos mas utilizados en la Ingenieria de la

Confiabilidad y presentar algunos ejemplos practicos de calculo y analisis de

estos modelos.

» Presentar de forma detallada los conceptos tedricos y practicos de los

principales indicadores del mantenimiento industrial:  Confiabilidad,

Mantenibilidad, Disponibilidad y Riesgo.

» Presentar los distintos conceptos, enfoques, y metodologias para evaluar la

integridad de equipos y procesos industriales.

» Familiarizar al estudiante con el uso de herramientas computacionales

aplicables en la Ingenieria de Mantenimiento.
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3.3 CONTENIDO DE LA ASIGNATURA

Para el disefio del programa y el contenido de la asignatura “Integridad y
Confiabilidad Operacional de Equipos”, se realizé una investigacion exhaustiva en
varias universidades nacionales e internacionales, consultando el programa de
pregrado en Ingenieria Mecanica asi como programas de posgrado buscando
alguna asignatura cuyo nombre o enfoque fuera similar al deseado. A nivel de
especializacion dentro de la misma Universidad Industrial de Santander
encontramos la especializacion en Integridad de Equipos y Ductos de la Escuela de
Metalurgica [4] y la asignatura de Integridad y Confiabilidad Operacional de Equipos
impartida en la especializacion en Gerencia de Mantenimiento de la Escuela de
Ingenieria Mecénica [5]. Asi mismo, se revisaron los contenidos de los principales
libros y trabajos de investigacion orientados hacia la confiabilidad operacional de
equipos e integridad de activos, para determinar cuales deberian ser los temas a
tratar para cumplir con los propoésitos de la asignatura. Durante el transcurso de la
elaboracién del programa de la asignatura, su contenido estuvo sujeto a varias

modificaciones con el fin de proporcionar un orden légico y claro en su estructura.

Al finalizar el proceso se realizdé una seleccién de acuerdo a las necesidades del
estudiante de pregrado y el entorno industrial para un primer acercamiento al
contenido programético de la asignatura, éste fue revisado junto con el resto del
programa por el director del trabajo de grado para, a continuacién, ser sometido a
discusion por los profesores encargados del area de mantenimiento, cuyos aportes
y modificaciones ya fueron realizadas. Actualmente el plan de estudios de la
asignatura de “Integridad y Confiabilidad Operacional de Equipos” se encuentra en
evaluacion por parte del Consejo de Escuela de Ingenieria Mecanica. Ademas se
fij6 como intensidad horaria de la asignatura 4 horas semanales presenciales con 8
horas de trabajo independiente por parte del estudiante para dar lugar a una
asignatura con carga académica de 3 creditos y poder asi adecuarse a la normativa

de la Escuela en cuanto a asignaturas electivas. Debido a esto fue necesario realizar
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un cronograma de la asignatura para distribuir de manera aproximada la intensidad
horaria de las clases destinadas a cada capitulo, teniendo en cuenta su peso e

importancia dentro de la formacién de un estudiante de Ingenieria Mecanica.
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4. DESARROLLO DEL LIBRO GUIA DE LA ASIGNATURA

4.1 CONTENIDO DEL LIBRO GUIA DE LA ASIGNATURA

Una vez definidos los contenidos de la asignatura se ampli6 el catalogo bibliogréfico
y se revisaron todas las referencias utiles para el desarrollo de los temas de cada
capitulo del libro guia, proyectos de investigacion, nuevas tendencias y filosofias,
herramientas y metodologias, que permitieran mejorar y profundizar los temas a
tratar en cada uno de ellos. El libro de la asignatura esta compuesto por 9 capitulos

descritos a continuacion:

4.1.1 Capitulo 1. Introduccién. En el primer capitulo se introduce al lector sobre
la importancia y la responsabilidad del aseguramiento de la integridad y confiabilidad
operacional para una operacién con probabilidad minima de falla, alta confiabilidad,
disponibilidad y seguridad. Se presenta una serie de eventos catastréficos, que se
hubiesen podido evitar con un buen programa de integridad, para motivar al
estudiante a asumir con total rigurosidad, profesionalismo y sentido humano,
ambiental y social su funcibn como coordinador de integridad y confiabilidad
operacional de activos al tomar decisiones que mitiguen la afectacion a las personas
y al medio ambiente, destruccion de activos fisicos y pérdidas de produccion.
Intensidad horaria: 2 horas.

4.1.2 Capitulo 2. Fallas. Este capitulo busca que el estudiante comprenda los
fundamentos sobre las fallas: definicion, implicaciones, tipos, metodologias y

conceptos importantes para su estudio. Intensidad horaria: 2 horas.

4.1.3 Capitulo 3. Analisis de fallas. En este capitulo se presentan las fuentes
principales que pueden causar la falla de un equipo describiendo cada una de ellas
con sus ejemplos. Seguidamente, se presenta un proceso de investigacion que

permite al coordinador de integridad hacer un analisis detallado de la falla, cada
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etapa del proceso estd comprendida por su actividad y descripcion para facilitar la
deteccion de su causay tomar acciones correctivas con el fin de evitar la recurrencia

de la falla. Intensidad horaria: 4 horas.

4.1.4 Capitulo 4. Confiabilidad, Mantenibilidad y Disponibilidad. Una vez el
estudiante tiene claro que las fallas de un equipo pueden aparecer durante la etapa
de disefio, de puesta en servicio y/o durante su vida util, este capitulo abarca los
conceptos fundamentales y métodos estadisticos enfocados a la confiabilidad,
mantenibilidad y disponibilidad de los equipos y sistemas, se centra en el célculo de
la efectividad para encontrar cual componente influye negativamente en la medicién
del desemperio, y proporciona la fundamentacién del esquema de operaciéon del
RCM. Intensidad horaria: 10 horas.

4.1.5 Capitulo 5. Mecénica de la fractura. Este capitulo presenta una introduccion
a la teoria que se conoce con el nombre de mecanica de la fractura elastica lineal,
abarcando diferentes fundamentos tedricos que permiten el estudio de la
propagacion de las grietas, como la teoria de Griffith, la mecanica de fractura de
Irwin, la intensidad del factor de tensiones, la velocidad de liberacion de Energia
mecénica. Cada modelo se presenta con su respectiva descripcion y
recomendacion de uso, con el fin de que cada teoria sea aplicable correctamente

de acuerdo a la condicion de fractura que se presente. Intensidad horaria: 4 horas.

4.1.6 Capitulo 6. Daflo y mecanismos de dafio. Este capitulo abarca los
principales mecanismos de dafio presentes en la industria, como la fractura fragil,
fatiga mecanica, erosion, erosion-corrosion, deformacién de materiales a alta
temperatura y el creep, describiendo cada uno de ellos desde las causas, la
propagacion, afectacion, impacto y métodos que mitiguen y eviten la presencia de

un mecanismo de dafio en un equipo. Intensidad horaria: 4 horas.
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4.1.7 Capitulo 7. Tribologia. Este capitulo abarca el estudio de tres fenébmenos: la
friccion entre dos cuerpos en movimiento, el desgaste como efecto natural de este
fendbmeno y la lubricacion como un medio para evitar el desgaste. Para esto se vale
del estudio del sistema tribologico y su importancia en la tribologia, del analisis
ingenieril de los fenébmenos de friccidbn en las maquinas para determinar si las
causas que lo generan son mecanicas, operacionales o de lubricacion, se identifican
los diferentes tipos de desgaste, las causas que los originan, su medicion y
prevencion, y se estudian las principales propiedades de los lubricantes e identifican

los regimenes de lubricacion. Intensidad horaria: 4 horas.

4.1.8 Capitulo 8. Analisis de criticidad y RBI. Este capitulo abarca las técnicas y
metodologias que permiten identificar los riesgos que ponen en peligro a los equipos
de una determinada instalacion, identificando los mas criticos, utilizando técnicas
cualitativas, semi-cuantitativas y cuantitativas que permitan hacer un analisis de
criticidad de un determinado equipo, asi mismo se presenta la metodologia
necesaria para realizar una inspeccion basada en riesgo, con el fin de crear planes
de inspeccidn enfocados en mitigar y evitar todos los riesgos que pongan en peligro
la operacion de un equipo critico de una instalacion. Intensidad horaria: 6 horas.

4.1.9 Capitulo 9. Metodologia de evaluacién de Integridad. Para finalizar la
asignatura, se presentan las metodologias de evaluacion de integridad (Ishikawa,
AMEF, FTA, Pareto, Método Kepner-Tregoe, Cinco porqués, HAZOP, Método de
Maxer) comunmente encontradas en aplicaciones industriales con el fin de que el
estudiante tenga el conocimiento adecuado para tomar decisiones basado en
resultados que le permitan evitar la operacion erronea de un equipo, mitigar el riesgo
en las instalaciones y diagramar las reparaciones y/o acciones de mantenimiento
necesarias para garantizar la seguridad y confiabilidad de los equipos. Intensidad

horaria: 16 horas.
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Actualmente, el libro guia de la asignatura “Integridad y Confiabilidad Operacional
de Equipos”, cuenta con total aprobacion del director del trabajo de grado. Se
pretende posteriormente hacer su socializacion con varios profesores de la Escuela
de Ingenieria Mecanica, afines al area, y el objetivo final serd su posterior
publicacién por parte de la Universidad.
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5. DESARROLLO DE LOS TALLERES PRACTICOS

5.1 CONTENIDO DE LOS TALLERES

Teniendo en cuenta la necesidad de realizar una conexion entre la parte tedrica,
vista en clase, y la practica, se desarrollaron talleres basados en casos reales
presentes en la industria. Para esto se realizo una exhaustiva busqueda en trabajos
de grado, proyectos de investigacion realizados por empresas y trabajos realizados
por grupos RCA enfocados en 6 temas principales: Pareto, Ishikawa, Arbol de
Fallas, Analisis de Fallas, Analisis de Criticidad, y Weibull. Técnicas fundamentales
dentro de la metodologia de evaluacion de integridad y de mayor uso practico a nivel
industrial. Se realizd un proceso de filtracion que permitiera seleccionar los mejores
datos para ser utilizados como base en la elaboracién de los ejemplos vy

planteamiento de problemas en cada taller.

Durante el transcurso del semestre se aplicaran 6 talleres practicos, cada uno
contara con dos horas de clase asignadas para su desarrollo, con objetivos, marco
tedrico y seccion de problemas propuestos. Su contenido se describe a

continuacion:

5.1.1 Taller de Andlisis de Criticidad. EI mejoramiento de la confiabilidad
operacional de cualquier instalacibn o de sus sistemas y componentes, esta
asociado con cuatro aspectos fundamentales: la confiabilidad humana, la
confiabilidad del proceso, la confiabilidad del disefio y la confiabilidad del
mantenimiento. Lamentablemente, dificilmente se disponen de recursos ilimitados
para poder mejorar al mismo tiempo estos cuatro aspectos en todas las areas de
una empresa. Entonces, ¢COmo establecer que una planta, proceso, sistema o
equipo es mas critico que otro?, ¢Qué criterio se debe utilizar?, ¢ Todos los que
toman decisiones, utilizan el mismo criterio? Este taller se centra en responder estos

interrogantes, aplicando las metodologias de analisis de criticidad (cualitativa y
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semi-cuantitativa) el estudiante debe desarrollar con su grupo de trabajo una lista
ponderada desde el elemento mas critico hasta el menos critico del total del
universo analizado segun sea el caso, realizar su respectiva jerarquizacion a partir
del modelo de criticidad total por riesgo basado en los factores ponderados de
seguridad, ambiente, produccion, costos de operaciéon y mantenimiento, rata de
fallas y tiempo de reparacion principalmente. De esta forma se busca que el
estudiante adquiera habilidades en el uso de herramientas para el analisis de
criticidad e interprete sus resultados para establecer prioridades, mitigar el riesgo
del proceso y focalizar el esfuerzo que garantice el éxito del mismo maximizando la

rentabilidad de la compafiia.

5.1.2 Taller de Andlisis de Pareto. El diagrama de Pareto es una herramienta
avanzada de mantenimiento que permite identificar y jerarquizar datos, con el fin de
realizar un analisis de los elementos que componen el sistema. Mediante una
representacion grafica se puede identificar aquellos factores que tienen mayor
relevancia, mayor ponderacion o frecuencia, los cuales segun el analisis de Pareto
representan los “pocos vitales”, aquellos factores que son pocos pero que son
graves. Debido, entonces, este taller estd enfocado en casos reales de plantas
industriales donde los grupos de RCA destinan sus esfuerzos y recursos para
encontrar los “pocos vitales” de un equipo, para asi aumentar la confiabilidad y
disminuir la probabilidad de falla generada por la aparicién de cualquier factor que
conforma los “pocos vitales”. El taller muestra como ejemplo y guia de desarrollo
para los estudiantes las fallas de un compresor de una central termoeléctrica,
realizando el procedimiento por medio de Excel contribuyendo a que los estudiantes
mejoren sus habilidades informaticas para el desarrollo y solucién de diferentes
problemas asociados al mantenimiento. Al finalizar el ejemplo el estudiante podra
aplicar el procedimiento mediante la realizacion de 5 problemas propuestos,
buscando que el estudiante conozca diferentes casos y realice paso a paso la
construccion del diagrama de Pareto para que identifique los pocos vitales y saque

las conclusiones correspondientes al caso.
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5.1.3 Taller de Analisis de Weibull. La distribucion de Weibull es la distribucion
continua y triparamétrica mas empleada en el campo de la confiabilidad, pero a
pesar de su popularidad la mayoria de articulos y literatura técnica se remiten a una
distribucion biparamétrica con ejemplos que presentan como datos conocidos los
dos parametros, cobrando importancia las siguientes preguntas: ¢, Como se calculan
los pardmetros? y ¢Por qué se omite el calculo del tercer parametro? El tercer
pardmetro es el parametro de localizacion, es decir, el parametro que localiza la
abscisa a partir de la cual se inicia la distribucion. Este taller se centra en responder
a las dos preguntas anteriores, presentando una de las cinco metodologias
analiticas existentes para el célculo de los parametros (método de los Minimos
Cuadrados) y algunos criterios para determinar si es necesario tener en cuenta el
tercer parametro. También se presentan dos ecuaciones para calcular el estimador
Rango de mediana, aproximada y exacta, siendo la primera la que generalmente se
usa en la literatura técnica. Preocupandonos por brindar al estudiante una
fundamentacion sélida es la segunda la que se emplea, para ello, y debido a su
complejidad, se presenta el codigo fuente — en el lenguaje VBA (Visual Basic para
Aplicaciones) — para crear una funcion definida por el usuario en Excel. Igualmente
se usan las funciones “pendiente” e “interseccion.eje”, de Excel, para calcular la
pendiente y el intercepto de la linea de regresion. De esta forma se busca que el
estudiante adquiera habilidades en el uso de herramientas informéticas para el
analisis de datos de fallas en mantenimiento, comprenda la metodologia de calculo
de los parametros Weibull e interprete sus resultados para una toma de decisiones
rapida y confiable.

5.1.4 Taller de Arbol de fallas. El Arbol de fallas es una herramienta de
confiabilidad operacional que permite representar graficamente las relaciones de
causa y efecto que conduce a descubrir un evento indeseable e identificar cual fue
la causa raiz del problema. A nivel industrial el arbol l6gico es utilizado por el grupo
RCA, el cual por medio de una serie de pasos necesariamente ordenados realiza

una toma de decisiones que deben ser verificadas por hechos sustentables para asi
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garantizar que al final del diagrama se va encontrar la respuesta correcta que da
origen a la falla o problema. Debido, entonces, el taller muestra como ejemplo un
arbol de fallas realizado por un grupo RCA, donde se realiza paso a paso,
identificando el mal actor, modos de falla, hipotesis, verificacion de hipétesis, causas
fisicas, causas humanas y causas latentes de las fallas que presenta un sistema
compuesto por unos ventiladores, creando una conexion entre los casos reales que
llamen la atencion e investigacion de los estudiantes y generando una atencion
importante sobre como los grupos de RCA plantean hipotesis que pueden ser
errbneas pero que al final son las correctas. Al finalizar el ejemplo el estudiante
puede aplicar el procedimiento aprendido en la realizacién de 5 problemas, donde
va a tomar decisiones y realizar la correspondiente verificacion con el fin de llegar a

la respuesta correcta.

5.1.5 Taller de Analisis de Fallas. La falla de un equipo puede traer graves
consecuencias econdmicas, y en ocasiones la pérdida de vidas humanas, de alli
que su analisis sea un complejo “sistema forense” que revela las causas del
problema para lograr producciones o componentes mas eficientes, reducir costos
de mantenimiento y los casos de lucro cesante, apoyar el cumplimiento de las metas
de produccién, aminorar las probabilidades de pérdidas tanto financieras como
humanas e incrementar la disponibilidad del sistema o equipo. Este taller se
convierte en el éxito del sistema forense, se centra en la identificacion de las causas
que originan las fallas a través de la implementacion del procedimiento detallado del
analisis de fallas y el desarrollo de soluciones que permitan mejorar la confiabilidad
del producto o proceso. De esta forma se busca que el estudiante adquiera
habilidades para la identificacién de las causas que originan las fallas, comprenda
la metodologia del analisis de fallas e interprete sus resultados para la
implementacion optima del plan de accion neutralizador, desarrollando sus
capacidades para la implementacion adecuada de un analisis de falla debidamente

estructurado.
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5.1.6 Taller de Diagrama causay efecto Ishikawa. Un diagrama de causa y efecto
es la representacion de varios elementos (causas) de un sistema que puede
contribuir a un problema. El diagrama permite que los grupos encargados de
encontrar las causas de la falla puedan organizar grandes cantidades de
informacion y luego verificarlas con el fin de determinar exactamente las causas que
generan el problema. El diagrama aumenta la probabilidad de identificar las causas
principales y es empleado a nivel industrial con el fin de aumentar la confiabilidad
operacional de los equipos al mitigar las causas y evitar que recurran en el futuro.
De manera que el taller muestra los pasos necesarios para la construccion del
diagrama, los cuales estan conformados por la seleccion del problema, el dibujo del
diagrama, lluvias de ideas, verificacion de las hipotesis y demas que permitan llegar
a identificar las causas principales, ademas, se presenta como ejemplo un diagrama
de Ishikawa realizado por un grupo RCA de las fallas de una bomba centrifuga de
una planta de tratamiento de agua. Al finalizar el ejemplo el estudiante conocera el
procedimiento que realizé el grupo RCA, entendera los pasos dados teéricamente
y podra aplicar los conocimientos aprendidos en la realizacion de 5 problemas

propuestos.
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6. DESARROLLO DEL MATERIAL DE APOYO DIDACTICO DEL DOCENTE

A patrtir del contenido de la asignatura y el libro guia desarrollado, junto con toda la
bibliografia recolectada, se disefiaron en PowerPoint un total de 386 diapositivas
con un disefio llamativo para captar la atencion de los estudiantes. Teniendo en
cuenta la numeracién de los capitulos del libro guia se desarrollaron las diapositivas
siguiendo el mismo orden y lineamiento (los capitulos Mecanismos de dafio y
Mecanica de la fractura, se consolidaron en uno para dar continuidad) adicionando
Unicamente informacion clave y concisa que sirva de apoyo al docente para cada
clase. El material contiene graficos y mimicos que permiten generar una conexion
entre la informacion suministrada textualmente y la imaginacién de los estudiantes,
mejorando su comprension hacia los temas desarrollados por el docente. Los
estudiantes podran tener acceso a este material ya que va a estar disponible en la
plataforma basada en TIC, una vez sea aprobada la asignatura por las directivas.

Figura 2. Material de apoyo didactico del docente

Total diapositivas: 386

79 Diapositivas

38 Diapositivas 88 Diapositivas

Fuente: Autores.
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7. CONCLUSIONES

Se elaboré el programa basado en competencias de la asignatura electiva
“Integridad y Confiabilidad Operacional de Equipos” conformado por 9 capitulos
principales tedricos. Una vez incluida dentro del pensum sera ofertado a los
estudiantes de pregrado de Ingenieria Mecéanica de la Universidad Industrial de
Santander, con una carga académica de 3 créditos e intensidad horaria
presencial de 4 horas semanales. El requisito para su matriculacién sera haber

aprobado la asignatura de octavo semestre “Ingenieria de Mantenimiento”.

Se elaboro el libro guia de la asignatura conformado por nueve capitulos
tedricos, el cual servird de apoyo para los estudiantes y el docente, podra ser
consultado por cualquier estudiante de Ingenieria Mecanica y afines que deseen
adquirir o reforzar sus conocimientos en los temas que comprenden la Integridad

y Confiabilidad Operacional de Equipos.

Se elaboraron 6 talleres basados en casos practicos reales, haciendo que los
estudiantes adquieran conocimientos sobre los problemas que pueden
acontecer en el area de mantenimiento a nivel industrial, sirviéndole de soporte
al docente encargado de aplicar y reforzar los conceptos tratados durante el

desarrollo de la asignatura.

La elaboracion de la asignatura “Integridad y Confiabilidad Operacional de
Equipos” sirve como base para la elaboracién de futuras asignaturas electivas
gue estéen enfocadas en profundizar y mejorar el conocimiento de los estudiantes
de Ingenieria Mecéanica, buscando mantener en alto los estandares de la
Escuela y la competitividad de sus egresados en cuanto a las nuevas

tendencias, filosofias, metodologias, técnicas y herramientas.
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8. RECOMENDACIONES

Se recomienda al profesor encargado de impartir la asignatura ampliar y
profundizar en Mecénica de la Fractura. Es un tema que hasta el momento no
se abarca dentro de las asignaturas del plan de estudios y es importante su

profundizacién para la formacion del Ingeniero Mecéanico UIS.
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ANEXOS

Anexo A. PROGRAMA DE LA ASIGNATURA: INTEGRIDAD Y CONFIABILIDAD
OPERACIONAL DE EQUIPOS

FACULTAD DE INGENIERIAS FISICOMECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
PROGRAMA DE INGENIERIA MECANICA

INFORMACION GENERAL

ASIGNATURA: INTEGRIDAD Y CONFIABILIDAD
OPERACIONAL DE EQUIPOS

CODIGO: XXXXX

SEMESTRE: X SEMESTRE 20XX

NUMERO DE CREDITOS: 3

INTENSIDAD HORARIA: TAD: 4 HORAS  TI: 8 HORAS

REQUISITOS: INGENIERIA DE MANTENIMIENTO

JUSTIFICACION

La Integridad y la Confiabilidad Operacional de Equipos es una estrategia
sistemética para el area de mantenimiento en las industrias, la cual incorpora
herramientas avanzadas de diagndéstico, metodologias de analisis y nuevas
estrategias de mantenimiento, permitiendo asegurar que el equipo esta bien
disefiado, instalado de acuerdo con las especificaciones, y adecuadamente

mantenido, siendo apto para su uso hasta el retiro o fin de la vida util.

La Integridad y Confiabilidad Operacional lleva implicita la capacidad total de la

organizacién (procesos, tecnologia y talento), para cumplir su funcién o el propésito

39



que se espera de ella, dentro de los limites de disefio y bajo un contexto operacional
especifico, al tiempo que debe proteger la salud, la seguridad y el medio ambiente.

Es deseable que los ingenieros posean conocimientos en el campo de la integridad
y la confiabilidad industrial para que puedan integrarse a un campo de trabajo que
esta en constante crecimiento y cada vez es mas exigente y restrictivo, para lo cual
se requiere personal con un alto grado de conocimiento en las técnicas, tecnologias,
estrategias y métodos segun las nuevas tendencias de la Ingenieria de Confiabilidad

y Mantenimiento.

PROPOSITOS

= Proporcionar al estudiante las bases conceptuales, procedimentales y
actitudinales para abordar el campo de la Integridad y Confiabilidad Operacional
de Equipos.

* Presentar los principales conceptos asociados a las fallas de equipos y procesos
industriales.

» Explicar los modelos estadisticos mas utilizados en la Ingenieria de la
Confiabilidad y presentar algunos ejemplos préacticos de calculo y analisis de
estos modelos.

» Presentar de forma detallada los conceptos teoricos y practicos de los
principales indicadores del mantenimiento industrial:  Confiabilidad,
Mantenibilidad, Disponibilidad y Riesgo.

» Presentar los distintos conceptos, enfoques, y metodologias para evaluar la
integridad de equipos y procesos industriales.

» Familiarizar al estudiante con el uso de herramientas computacionales

aplicables en la Ingenieria de Mantenimiento.
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COMPETENCIAS

COMPETENCIAS COGNITIVAS

Al final del curso el estudiante:

Conoce los criterios técnicos y humanos causantes de fallas en equipos y
procesos industriales.

Identifica los modelos estadisticos de mayor empleabilidad en la Ingenieria
de Confiabilidad Industrial.

Conoce y describe los parametros fundamentales para la medicion de los
indicadores de mantenimiento.

Define la teoria bésica del Analisis Costo Riesgo Beneficio.

Entiende el proceso de seleccién de frecuencias 6ptimas de mantenimiento
e inspeccién a partir del uso de distintas herramientas y métodos de andlisis
de fallas e integridad.

Utiliza herramientas informaticas para la solucion de problemas asociados a
la integridad y confiabilidad operacional.

COMPETENCIAS DEL INGENIERO MECANICO

<\

Usa representaciones geométricas y graficas, fisicas y modelos virtuales en
las diferentes etapas del proceso de disefio.

Utiliza informacion de diferentes fuentes.

Considera los aspectos econdémicos, sociales, medioambientales en los
problemas.

Define y formula problemas.

Genera y evalla alternativas de solucion.

Usa un enfoque sistematico para la resolucién de problemas.
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v' Formula, ejecuta y evalla proyectos de investigacion e innovaciéon de
relevancia para el propio avance cientifico de su area de conocimiento.

v Identifica problemas, reconoce informacién relevante, toma las decisiones
adecuadas, coordina los recursos disponibles y se provee de aquellos que
no tiene; entendiendo las secuencias temporales y las relaciones causa
efecto de las decisiones adoptadas.

v' Determina las metas de su tarea/ area/ proyecto estipulando la accion, los
plazos, y los recursos requeridos; incluyendo la implementaciéon de
mecanismos de seguimiento de la informacion.

v Actla con sentido de oportunidad para modificar o promover cambios en los
procesos y/o en las tareas con el propdsito de mejorar su calidad, seguridad
y eficiencia.

v Integra equipos de trabajo que buscan metas comunes.

v' Caracteriza el mundo fisico a través de modelos matematicos.

CONTENIDOS

1. INTRODUCCION

2. FALLAS
2.1 Definicion de fallas y su relevancia
2.2 Comportamiento funcional de los equipos
2.2.1 Tres tipos principales de funciones de los equipos
2.2.2 Fallas funcionales u operativas
2.3 Fallas exdgenas e inherentes al sistema
2.4 Clasificacién de las fallas

2.5 Importancia de las fallas en el mantenimiento

3. ANALISIS DE FALLAS

3.1 Fuentes principales de fallas
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3.2 Procesos de investigacion de las fallas

3.3 Etapas del analisis de fallas

4. CONFIABILIDAD, MANTENIBILIDAD Y DISPONIBILIDAD
4.1 Distribuciones de probabilidad
4.2 Confiabilidad — Reliability
4.3 Disponibilidad — Availability
4.4 Mantenibilidad — Maintainability
4.5 Relacion entre Disponibilidad, Confiabilidad y Mantenibilidad
4.6 Resumen indicadores de mantenimiento
4.7 RCM, Mantenimiento Centrado en Confiabilidad

5. MECANICA DE LA FRACTURA
5.1 Teoria de Griffith
5.1.1 Resistencia a fractura en grieta eliptica bajo tension uniforme
5.1.2 El experimento de Obreimoff
5.1.3 Limitaciones del analisis de Giriffith
5.2 Propagacién de fisuras. Mecanica de fractura de Irwin
5.2.1 Factor de Intensidad de Tensiones
5.2.2 Velocidad de Liberacién de Energia Mecanica
5.2.3 Equivalencia entre Gy K
5.2.4 Superposicién de Gy K
5.2.5 Generalizacion de la Teoria de Griffith

5.2.6 G y K para sistemas especificos

6. DANO Y MECANISMOS DE DANO
6.1 Fractura fragil
6.1.1 Como prevenir una fractura fragil
6.2 Fatiga Mecanica

6.2.1 Fatiga controlada por tensién
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6.2.2 Fatiga térmica controlada por deformacion
6.2.3 Desencadenamiento a la fatiga

6.2.4 Equipo afectado por fatiga

6.3 Erosion, corrosion

6.3.1 Desencadenamiento

6.3.2 Equipos afectados

6.4 Deformacion de materiales a alta temperatura
6.5 Ensayos de Creep

6.5.1 Creep

7. TRIBOLOGIA
7.1 Generalidades de la Tribologia
7.2 Friccién
7.2.1 Estados de fuerzas de friccidon
7.2.2 Generacion de calor
7.3 Desgaste
7.4 Lubricacion
7.4.1 Caracteristicas de los lubricantes
7.4.2 Tipos de lubricacion

7.4.3 El proceso Moderno de Lubricacidn

8. ANALISIS DE CRITICADAD Y RBI
8.1 Analisis de criticidad
8.1.1 Definicion del riesgo
8.1.2 Técnicas de analisis de riesgo
8.2 Conceptualizacion RBI
8.3 Por qué se necesita RBI
8.4 Alcance del RBI
8.5 Medicion del riesgo
8.6 Niveles del RBI
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8.7 Metodologia RBI

8.8 Ejemplo de aplicacion de la metodologia RBI

9. METODOLOGIAS DE EVALUACION DE INTEGRIDAD
9.1 Diagrama Causa Efecto Ishikawa
9.1.1 Metodologia de elaboracion
9.2 Analisis de modo y efecto de la falla AMEF
9.2.1 Etapas del AMEF
9.2.2 Formato y elementos del AMEF
9.3 Arbol Légico de Fallas FTA — Fault Tree Analysis
9.3.1 Metodologia de implementacion
9.3.2 Alcances del arbol de fallas
9.4 Diagrama de Paretto
9.4.1 Metodologia de implementacion
9.5 Método KEPNER — TREGOE. Matriz del perfil competitivo
9.5.1 Metodologia de implementacion
9.6 Cinco porqués para resolver problemas
9.6.1 Como utilizar los cinco porqués
9.7 Hazard and Operability HAZOP
9.7.1 Metodologia de implementacion
9.8 Método de Maxer

ESTRATEGIAS DE ENSENANZA Y APRENDIZAJE
El docente impartira el curso a través de lecciones magistrales acompafnadas de
sesiones de trabajos practicos para consolidar los conceptos teéricos desarrollados.

Las estrategias didacticas y actividades asociadas a ellas, que orientan el curso son:

v' Expositiva:

= | ectura de textos

45



» Reportes orales y escritos

» Lecturay analisis de graficas

v" Asociativa:

» Trabajo en equipo

v" Deliberativa:

» Debates y discusion en clase de casos de estudio

=  Apalisis de alternativas de solucion

v' Interrogativa:

= Exploracién con preguntas sobre el manejo de un tema

v Investigativa:

= Solucién de situaciones problematicas contextualizadas
= Demostraciones orientadas a resolver problemas

v Tecnoldgica:
» Uso de herramientas informaticas para la solucion de problemas

» Trabajos en equipo mediante el uso de herramientas y plataformas
colaborativas
SISTEMAS DE EVALUACION
Indicadores de logros

El estudiante:

v Calcula los indices de mantenimiento aplicados en casos practicos.

v Describe los tipos de fallas y las distintas formas de clasificarlas.

v" Emplea modelos estadisticos para predecir y analizar sistemas y equipos en
mantenimiento.
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v' Calcula e interpreta los principales indicadores de mantenimiento:
confiabilidad, mantenibilidad, disponibilidad y riesgo.

v' Aplica metodologias de andlisis de fallas de equipos y procesos para
sustentar y proponer planes de mejora en los sistemas de mantenimiento
orientadas a mitigar las consecuencias de las fallas.

v' Formula planes de mantenimiento soportados en metodologias de
evaluacion de integridad para casos practicos reales.

v" Resuelve problemas de la Ingenieria de Mantenimiento haciendo uso de
herramientas informaticas.

Estrategias de evaluacion

Participacion en clase mediante comunicacion oral y escrita

Analisis y resolucién de problemas

v
v
v Trabajo en grupo
v" Uso de herramientas computacionales en la solucion de problemas
v

Casos de estudio practicos y elaboracion de informes técnicos

Equivalencia cuantitativa

12 Evaluacion: Previo Temas X-X Valor: XX% Fecha 1
22 Evaluacion: Previo Temas X-X Valor: XX% Fecha 2
32 Evaluacion: Previo Temas X-X Valor: XX% Fecha 3
42 Evaluacion: Talleres Valor: XX%
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Anexo B. LIBRO GUIA: INTEGRIDAD Y CONFIABILIDAD OPERACIONAL DE
EQUIPOS

Integridad y Confiabilidad
Operacional de Equipos
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