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Resumen 

Evitar fallas durante la operación de un equipo que tenga exigencias de disponibilidad y 
evitar que los daños generados puedan llegar a generar un accidente para el personal que 
interactúa con las máquinas, es el objetivo de la siguiente tesis de maestría, la cual 
implementa el diseño de planes de mantenimiento en atracciones mecánicas basado en 
una metodología de análisis de riesgo y confiabilidad. 
 
El mantenimiento de atracciones mecánicas supone un gran reto para el personal 
encargado de intervenir este tipo de equipos, donde la principal tarea es evitar la ocurrencia 
de accidentes para los usuarios que visitan los Parques de Atracciones y garantizar una 
condición segura de operación. 
 
A pesar de que existe una reglamentación en Colombia basada en el grupo F24 de las 
normas ASTM, donde se enumeran una serie de requisitos que deben cumplir los Parque 
de Atracciones Mecánicas ya sea fijo o itinerante y que además hay unas obligaciones 
específicas para el mantenimiento de este tipo de equipos para evitar la ocurrencia de 
accidentes a personas por fallas mecánicas basado en los lineamientos de la Ley 1225 del 
2008, Resolución 0958 del 2010 y Resolución 0543 del 2017, continúan sucediendo 
accidentes que impactan negativamente la imagen de esta industria en el país y además 
genera una afectación para las personas que interactúan con este tipo de equipos y sufren 
lesiones. 
 
Con esta estrategia se busca disminuir el riego asociado a la operación de una atracción 
mecánica y elaborar planes de mantenimiento basados en confiabilidad y análisis de 
riesgo, que permita identificar los subsistemas y componentes más vulnerables que 
puedan llegar a generar una condición de falla con alta probabilidad de accidente y tomar 
medidas necesarias para mitigar el riesgo y mantenerlo en niveles aceptables por la 
empresa encargada de la operación del Parque de Diversiones. 
 

 

 

Palabras clave: Mantenimiento Basado en Confiabilidad (RCM), Mantenimiento 

Basado en Riesgo (RBM), Atracciones Mecánicas. 
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Abstract 

This masterôs thesis is written with the aim of avoiding failures during the operation of a 
machine which has availability requirements. In addition, it seeks to avoid possible 
accidents and injuries on those people who interact with the mentioned machines. To do 
so, it implements the design of the maintenance plans in amusement rides and devices 
trough a methodology based on risk and reliability analysis. 
 
The maintenance of amussement rides and devices is an important challenge for the 
personnel in charge of intervening this type of equipment, where the main task is to avoid 
the occurrence of accidents for users who visit the Amusement Park and guarantee a safe 
operation condition. 
 
Although there is a regulation in Colombia based on group F24 of the ASTM standards, 
which lists a series of requirements that must be met by the Amusement Parks, fixed or 
itinerant. There are also specific obligations for the maintenance of this type of equipment 
to prevent the occurrence of accidents involving people due to mechanical failures based 
on the guidelines of Law 1225 of 2008, Resolution 0958 of 2010 and Resolution 0543 of 
2017. In opposition to that, those accidents still happen and negatively impact industry 
image within the country, and also generates an affectation for people who interact with 
such equipment and suffer injuries. 
 
This strategy seeks to reduce the risk associated with the operation of a amusement device 
and develop maintenance plans based on reliability and risk analysis, which allows 
identifying the most vulnerable subsystems and components that can generate a fault 
condition with high probability of accident, and take necessary measures to maintain the 
risk at tolerable levels by the company in charge of the operation of the Amusement Park 
 

 

Keywords: Reliability Centered Maintenance (RCM), Risk Based Maintenance (RBM), 

Amussement Rides 
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1. Consideraciones iniciales 

1.1 Introducción  

Las atracciones mecánicas son equipos diseñados para generar entretenimiento y 

disfrute a las personas en un espacio definido, donde la dinámica de los equipos sobre 

el usuario no debe ocasionar ningún tipo de accidente o lesión.  

 

Estos equipos se encuentran en su mayoría en Parques de Diversiones, en locaciones 

fijas, cuando la instalación es permanente, o móviles, de ir instalando y desinstalado en 

diferentes ciudades. Además, otra clasificación de estos equipos es según su 

interacción con los usuarios, que puede ser pasiva o activa.   [1] 

 

Para dimensionar el volumen de usuarios que acceden a estos servicios de recreación 

en Parques Recreativos, es necesario acudir a los reportes de la Asociación Colombiana 

de Atracciones y Parques de Diversiones (ACOLAP) [2], los cuales evidencia que en el 

año 2016 se tuvo una afluencia de por lo menos 23 millones de usuarios, donde los 

parques con mayor demanda por los usuarios fueron Mundo Aventura, Parque Nacional 

del Café y parque Piscilago [3]. Con lo cual se evidencia que existe un gran potencial de 

repercusiones sobre la usuarios en el país de no existir procedimientos y lineamientos 

claros sobre el mantenimiento y gestión de los activos que componen estas actividades 

recreativas ï comerciales.  

 

 

Figura 1: Distribución de visitantes en parques de atracciones en Colombia 
Elaboración propia. [3] 
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La cantidad de Parques de Atracciones en Colombia se encuentra distribuido de la 

siguiente manera en las dos ciudades principales del país, destacando igual número de 

52 parques entre fijos e itinerantes: 

 

Figura 2: Distribución de cantidad en parques de atracciones ciudades principales 
Elaboración propia [4] 

 

 

En el año 2017, se reportó que el 60% de los 52 parques de diversiones en la ciudad de 

Bogotá no contaban con permiso de operación, generando un riesgo para los usuarios, 

que no fue monitoreado por el distrito. 

 

Esta información refleja un problema no sólo en la ciudad de Bogotá sino en las demás 

ciudades del país, donde al no haber una adecuada vigilancia del cumplimiento en la 

normatividad relacionada a la operación de dispositivos de entretenimiento y atracciones 

mecánicas, hay un mayor riesgo relacionado a la ocurrencia de accidentes ya que estos 

lugares no están cumpliendo con la normativa vigente. 

 

Al evidenciar la cantidad de Parques de Atracciones sin permisos vigentes respecto al 

número de visitantes anuales, se genera un alto riesgo para las personas que visitan 

este tipo de lugares y que interactúan con estos dispositivos de entretenimiento. 

 

Aunque no está establecido en la normatividad colombiana, para diseñar una atracción 

mecánica existen lineamientos establecidos en la norma ASTM F2291, donde se 

establecen unos parámetros de criterios de diseño generales, patrones de restricción y 

50%50%

Parques de Atracciones

Bogotá Medellín
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espacios libres, límites de aceleración, cargas y esfuerzos, equipos hidráulicos para 

atracciones mecánicas, sistemas neumáticos y componentes, seguridad relacionada 

con sistemas de control, requerimientos eléctricos, componentes y sistemas mecánicos, 

delimitaciones y cerramientos para atracciones mecánicas, soldadura, sujetadores, 

controles de operación y documentación requerida para el mantenimiento, la operación 

y la inspección de la atracción mecánica. [5] 

 

Al cumplir con los requerimientos establecidos en esta norma se busca garantizar que 

el proceso de diseño, fabricación, montaje, puesta a punto y operación, cumpla con un 

estándar de calidad para este tipo de equipos, con el fin de minimizar el riesgo de 

accidentes durante el funcionamiento de las atracciones mecánicas y el fabricante tenga 

en cuenta cada uno de los lineamientos establecidos en la norma. 

 

El mantenimiento de estos equipos tiene un papel de gran importancia pues permite 

prevenir, predecir e identificar fallas que pueden llegar a ocasionar lesiones a los 

usuarios durante su uso, por tanto, cumplir con un estándar de calidad adecuado basado 

en la normativa existente y teniendo un plan de mantenimiento que asegure la ejecución 

de las funciones diseñadas, asegura que este tipo de maquinaria cumpla con las 

exigencias a las cuales fueron diseñadas. 

 

Para que un Parque de Diversiones pueda operar en cualquier lugar del país debe 

ceñirse al cumplimiento de la Ley 1225 del 2008, la Resolución 0958 del 2010 y la 

Resolución 0543 del 2017, donde se establece de manera detallada las condiciones que 

se deben cumplir para la operación segura de las atracciones mecánicas y juegos 

temáticos. Estas normas dan un énfasis preciso de cómo debe realizarse el 

mantenimiento en las atracciones y qué parámetros operativos y técnicos se deben 

tener especial precaución. [6] [7] [8] 

 

 

En la normativa anteriormente mencionada, respecto al mantenimiento en las 

atracciones, se establece que es necesario implementar un programa de rutinas diarias 

de inspección antes de prestar un servicio en cada una de las atracciones, contar con 

un plan de mantenimiento preventivo y rutinas de Ensayos No Destructivos (END) al 

menos una vez al año. [6] 
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Según los lineamientos de la Ley 1225 del 2008, la Resolución 0958 del 2010 y la 

Resolución 0543 del 2017, ñLa seguridad y confiabilidad de una atracción mecánica, se 

debe basar en la operación adecuada de los componentes que hacen parte de cada uno 

de los sistemas del equipo, además de un buen mantenimiento que conlleva a que cada 

una de las piezas que componen la máquina cumplan la función para la cual fue 

diseñada y tenga una duración acorde a las estimaciones del fabricanteò. [10]  

 

Es importante aclarar, en el marco la seguridad y confiabilidad, que   la falla de algunos 

de los componentes de una atracción mecánica genera de inmediato una pérdida de 

función durante la operación del equipo y en caso de no tener las protecciones 

adecuadas se pueden generar accidentes a las personas que están haciendo uso de la 

máquina, lo cual presenta un riesgo evidente para la seguridad de los usuarios de los 

Parques de Diversiones. 

 

Para disminuir la probabilidad de fallas durante la operación de una atracción mecánica, 

se deben mantener las condiciones mecánicas, eléctricas, hidráulicas, neumáticas y 

estructurales en perfecto estado para asegurar las características funcionales del equipo 

y el tiempo en el cual se deben intervenir los equipos debe estar estimado para 

garantizar el cumplimiento de las tareas programadas con personal capacitado y 

especializado en las labores a realizar, por tanto se observa el papel fundamental del 

mantenimiento para la seguridad, confiabilidad y disponibilidad de las atracciones 

mecánicas. 

 

Las tareas que se establecen para conservar la vida útil de los componentes de una 

atracción mecánica deben ser diseñadas de manera precisa con el fin de permitir que 

las actividades se hagan en un tiempo programado, con personal suficiente e idóneo 

para las intervenciones, usando herramientas que permitan la ejecución de las rutinas 

establecidas y usando técnicas ajustadas a las recomendaciones establecidas por el 

fabricante. 

Actualmente los Parques de Diversiones en Colombia se deben ceñir a la Normativa 

Colombiana y manejar herramientas básicas que permitan hacer trazabilidad a las 

tareas programadas, estimar los costos asociados al mantenimiento de cada atracción 

y establecer a criterio del personal encargado las actividades necesarias que aseguren 

la buena operación del equipo. 
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Para el caso particular del Parque de Diversiones objeto de estudio, se siguen los 

lineamientos y recomendaciones dados por el fabricante, la ley 1225, la resolución 0958 

y la resolución 0543, sin embargo, hay atracciones donde se tuvieron personas 

lesionadas en el año 2016, validando con estos eventos que hay un problema de 

seguridad y que el plan de mantenimiento actual para algunas atracciones se debe 

mejorar. 

 

El modelo actual de los lineamientos de mantenimiento en cada una de las atracciones 

que debe cumplir un Parque de Diversiones en Colombia se formula a partir de la norma 

ASTM F853 ñPr§ctica est§ndar para Procedimientos de Mantenimiento para Juegos 

Mec§nicos y Dispositivosò donde hacen una serie de recomendaciones para garantizar 

buenas prácticas de mantenimiento en los dispositivos de entretenimiento, como lo son: 

 

¶ Obligaciones del fabricante. 

¶ Repuestos para juegos mecánicos y dispositivos de entretenimiento. 

¶ Obligaciones del propietario/operador. [11] 

 

Pero no se tiene en cuenta la estrategia para realizar la formulación del plan de 

mantenimiento en las atracciones, donde la norma ASTM F853, se basa únicamente en 

recomendar las instrucciones dadas por el fabricante quien en muchos casos no 

considera las condiciones técnicas ni medioambientales en las cuales funcionará el 

equipo.  

 

El mantenimiento de las atracciones mecánicas debe realizarse de manera rigurosa con 

personal calificado, usando repuestos de calidad y debe ejecutarse basándose en un 

plan de mantenimiento que garantice la adecuada operación de la atracción durante su 

funcionamiento y cumpliendo además con procedimientos que permitan llevar a cabo 

las actividades programadas de manera segura. [12] 

 

 

Al basarse un plan de mantenimiento en las recomendaciones del fabricante en una 

atracción mecánica, no necesariamente se cumplen los tiempos recomendados para el 

recambio que se debe realizar de las piezas o componentes, de acuerdo a las horas de 

operación del equipo sino que en muchos casos por disminuir los costos asociados al 

mantenimiento o por desconocimiento del personal responsable se omite la 
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obligatoriedad que tiene el recambio de piezas del equipo durante un tiempo estimado 

que debe indicar el fabricante. 

 

Estos elementos condicionan la confiabilidad de la atracción durante su operación, 

generando una mayor posibilidad de fallas y no se considera en muchos casos los 

procedimientos que establece el fabricante para la reparación de elementos 

estructurales o piezas móviles, lo cual al no hacerse de manera adecuada implica un 

menor tiempo de vida útil de las atracciones y un mayor riesgo durante la operación. 

 

La estrategia para implementar un plan de mantenimiento adecuado en las atracciones 

mecánicas que asegure la confiabilidad en la operación, se convierte en una necesidad 

para cumplir con las condiciones de seguridad en las cuales debe funcionar el equipo y 

que la pérdida de función de algún componente no vaya a generar ningún tipo de 

accidente. 

 

Idealmente un plan de mantenimiento debe formularse para actividades de tipo 

preventivo, predictivo y proactivo, pero en ocasiones se pueden presentar fallas que 

tengan que programar un mantenimiento correctivo y que se deban atender de manera 

inmediata con el fin de no poner en riesgo la seguridad de los usuarios.  

 

Las actividades correctivas por tanto presentan una gran importancia, ya que deben ser 

ejecutadas en el menor tiempo posible y además se deben estudiar con claridad para 

indicar la causa raíz que afectó un componente de un equipo y tomar acciones 

proactivas que eviten que este tipo de fallas vuelvan a ocurrir y esta acción debe 

considerarse como procedimiento prioritario a implementar dentro de un Parque de 

Diversiones, para evitar que se vuelvan a generar fallas las cuales pueden 

desencadenarse en accidentes. 

 

La ejecución y diseño de planes y programas de mantenimiento pueden llegar a ser 

complejos si no hay una indicación detallada de las actividades que el personal de 

mantenimiento debe desempeñar, además, si no da énfasis de manera clara en las 

prioridades que se deben tener durante las tareas que se llevan a cabo. Por lo anterior, 

se debe formular una metodología que permita planeadores y programadores del 

mantenimiento cómo debe diseñar las actividades que aseguren una mayor 

disponibilidad, alta confiabilidad y que evite además la ocurrencia de un accidente 

durante la operación de las atracciones mecánicas. 
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Los autores H. Hu, G. Cheng, Y. Li, and Y. Tang en el año 2009 [13] establecen un 

modelo cuantitativo de riesgo en atracciones mecánicas, de acuerdo al tipo de 

componente (mecánico, hidráulico, eléctrico, electrónico) una calificación de riesgo con 

unas consecuencias estimadas ya sean por accidentes o por pérdidas económicas 

durante el paro de una atracción y luego se valida si hay elementos redundantes en los 

equipos para disminuir la probabilidad del riesgo durante la operación. 

 

Este trabajo desarrollado en China, crea un procedimiento que ayuda a identificar de 

manera rápida los riesgos aparentes y los califica de acuerdo a su ocurrencia, para 

validar si se deben considerar otros elementos de protección en las atracciones, pero 

existe una manera más precisa donde se pueden establecer los riesgos asociados en 

una atracción mediante un diagrama de consecuencia que será estudiado e 

implementado en este trabajo. 

 

La finalidad de este trabajo es desarrollar una estrategia basada en confiabilidad y riesgo 

de acuerdo a un análisis de criticidad hecho para los equipos mecánicos actuales del 

Parque de Diversiones escogiendo el de mayor relevancia por su alta criticidad 

relacionada al número de fallas y lesiones ocurridas, posteriormente se realizará una 

identificación de los sistemas y componentes del equipo, se cuantificarán los escenarios 

de falla y posteriormente se hará una evaluación del riesgo de esta atracción, realizando 

un análisis de confiabilidad del equipo y se tomará una serie de decisiones basado en 

los resultados obtenidos en el marco de la metodología de análisis de riesgo. 

 

Diseñar un plan de mantenimiento basado en riesgo y confiabilidad, ayuda a definir las 

funciones de los sistemas e identificar la falla funcional y los modos de fallo, permitiendo 

encontrar las tareas que deben desarrollarse de acuerdo a las consecuencias valoradas, 

además, estableciendo unas las frecuencias en las actividades definiendo la falla 

funcional y el tiempo transcurrido para la ocurrencia de la falla, el cual se conoce como 

intervalo P-F, [54] 

Realizando una valoración del riesgo en la operación del equipo, es posible identificar 

en caso de existir una pérdida de función en alguno de los componentes, que haya 

sistemas redundantes adecuados en la atracción que eviten la ocurrencia de accidentes. 
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1.2 Objetivos 

 

1.2.1  Objetivo general 

Desarrollar una estrategia de estudio de condición basada en análisis de confiabilidad y 

riesgo para atracciones mecánicas, para el desarrollo de planes de mantenimiento que 

permita la operación segura de este tipo de equipos. 

 

1.2.2  Objetivos específicos  

¶ Elaborar un análisis de criticidad para identificar la atracción mecánica en un 

parque de diversiones con mayor número de fallas y accidentes generados en 

un período comprendido entre el año 2014 y 2017. 

 

¶ Aplicar el análisis de confiabilidad y riesgo empleando los datos históricos de la 

atracción con mayor criticidad desde el año 2014 hasta el año 2017 en cada uno 

de los subsistemas del equipo. 

 

¶ Rediseñar y fabricar componentes que mejoren la seguridad y disminuya el 

número de fallas durante la operación en la atracción con mayor criticidad 

respecto al año 2017, como resultado del estudio de confiabilidad. 

 

¶ Planear actividades de mantenimiento preventivas y predictivas, requeridas en 

la atracción para garantizar una mayor seguridad durante la operación mediante 

análisis FMEA (Análisis de Efectos y Modos de Fallla) y RCM 

 

¶ Formular recomendaciones respecto a los lineamientos de mantenimiento dados 

para atracciones mecánicas existentes en la ley 1225 del 2010, al decreto 0958 

del 2015 y a la resolución 0543 del 2017. 
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1.3  Alcance 

 

Realizando esta investigación se pretende, disminuir la probabilidad de fallas que 

generan un accidente para el personal operativo y los usuarios en el equipo establecido, 

para lo cual se debe de identificar componentes críticos de la máquina cuyas 

condiciones de trabajo no permitan un desarrollo normal de su funcionamiento y plantear 

modificaciones en el diseño del equipo o componentes con el respectivo aval del 

fabricante. Cómo se aprecia en la Figura 3. 

 

Figura 3: Diagrama del planteamiento del problema. Elaboración propia. 

 

 

 
El objetivo es mejorar la seguridad de la atracción mecánica durante su funcionamiento 

y ceñirse a lo establecido en la norma colombiana respecto a las modificaciones hechas 

en la atracción. [6] [7] [8] 

 

Diseñando un plan de mantenimiento basado en la metodología de RCM se mantiene   

la confiabilidad del equipo a niveles aceptables según la operación, con lo que, 

disminuye el tiempo de parada no programada por averías imprevistas que impidan 

cumplir con las exigencias del servicio. Además con la implementación del plan 

anteriormente mencionado, se logra aumentar la disponibilidad, es decir, la proporción 



 25 

 

del tiempo que el equipo está en estado de operar, y disminuir al mismo tiempo los 

costos de mantenimiento.  

El análisis funcional y de fallas de un equipo según esta metodología aporta los 

siguientes resultados: 

¶ Profundización de la comprensión del funcionamiento de los equipos. 

¶ Análisis de una alta números de posibilidades de fallo de un sistema y propone 

mecanismos que tratan de evitarlos, ya sean producidos por causas intrínsecas al 

propio equipo o por acciones humanas. 

¶ Determina una serie de acciones que permiten garantizar una alta disponibilidad de 

la planta. [14] 

Las acciones que tienden a evitar los fallos pueden ser de varios tipos: 

¶ Determinación de tareas de mantenimiento que evitan o reducen estas averías. 

¶ Mejoras y modificaciones en la instalación. 

¶ Medidas que reducen los efectos de los fallos, en el caso de que estos no puedan 

evitarse. 

¶ Determinación del inventario de repuesto que es deseable que permanezca en 

planta, como una de las medidas paliativas de las consecuencias de un fallo. 

¶ Procedimientos operativos, tanto de operación como de mantenimiento. 

¶ Planes de formación de personal y estandarización de procedimientos. [14]  

Al llevar a cabo este método se establecen actividades para cada uno de los sistemas 

del equipo, con el fin de evitar fallas durante la operación del equipo que repercuta en 

menor disponibilidad de la atracción.  
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Figura 4: Diagrama de proceso de RCM. [15]  

 

 

 

Formular un plan de capacitación técnica para el personal que va a realizar las tareas 

de mantenimiento forma parte de uno de los objetivos de implementar un plan de 

mantenimiento basado en una metodología RCM y es mejorar la competencia técnica 

del equipo de trabajo, como se muestra en la Figura 4. Ayuda además a crear un perfil 

de cada una de las personas donde se establezcan las habilidades, certificaciones y 

experiencia para ejecutar todas sus actividades a cabalidad. 
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Se pretende además que este trabajo sea una guía metodológica para mejorar la 

disponibilidad, confiabilidad y seguridad en las demás atracciones mecánicas durante 

su operación al implementar el proceder aquí llevado a cabo. 
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2. Marco Te·rico 

2.1 Normativa  

En  la norma ASTM F747 se establece que :  ñUn juego o atracción  mecánica es un 

dispositivo o combinación de los mismos que llevan, transportan o encaminan personas 

sobre, por  o a través de un recorrido dentro de un área definida, con la principal finalidad 

de distracción o entretenimientoò [16] donde esta definición es la misma que se muestra 

en la Ley 1225 del 2008 la cual regula el funcionamiento y operación de los parques de 

diversiones, atracciones o dispositivos de entretenimiento, atracciones mecánicas y 

ciudades de hierro, parques acuáticos, temáticos, ecológicos, centros interactivos, 

zoológicos y acuarios en todo el territorio nacional y se dictan otras disposiciones. [6] 

 

Tal como se mencionó anteriormente, dado que una atracción mecánica es un 

dispositivo diseñado para entretener al público que puede interactuar con este tipo de 

máquinas, estas deben ser diseñadas bajo unos parámetros precisos considerando las 

fuerzas, aceleraciones y reacciones que interactúan con las personas durante la 

operación de la atracción mecánica. [17] 

 

La serie F24 del estándar internacional ASTM establece una serie de recomendaciones 

para la fabricación, inspección, diseño, mantenimiento, seguridad y operación de las 

atracciones, cuyas medidas han sido tenidas en la cuenta en muchos países como 

Colombia que han optado por asimilar elementos establecidos en la norma ASTM F853, 

ASTM F770 y ASTM 893. [18][19][20], en la Figura 5, se muestra el alcance de cada 

una de las normas ASTM F24. 

 

Basado en esta serie de normas de Estados Unido, se ha buscado mejorar y 

estandarizar los niveles de seguridad durante el proceso de diseño, fabricación y 

operación de las atracciones mecánicas, estableciendo requisitos mínimos que las 

empresas encargadas de la operación deben cumplir para garantizar un nivel adecuado 

de seguridad para los visitantes a los Parques de Atracciones y centros de 

entretenimiento. 
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Figura 5: Listado de Normas ASTM F24. Elaboración propia 

 

 

Entendiendo la importancia de garantizar la seguridad a las personas durante el uso de 

este tipo de dispositivos de entretenimiento, en Colombia hay una regulación desde el 

año 2008 con la Ley 1225, la Resolución 0958 del 2010 y la Resolución 0543 del 2017, 

donde se establecen las definiciones que enmarcan la operación, el mantenimiento y la 

seguridad de las atracciones mecánicas, buscando que cada Parque de Diversiones 

cumpla con unas normas que establezcan mayores garantías para los usuarios y 

generen además una condición de seguridad para las personas que visitan este tipo de 

establecimientos.[6][7][8] 

 

La Ley 1225 del 2008 establece como  regular la intervención de las autoridades 

públicas del orden nacional, distrital y municipal, en cuanto a la inspección de  los 

requisitos mínimos de instalación, operación y uso, de los parques de diversiones, 

parques acuáticos, temáticos, ecológicos, centros interactivos, zoológicos y acuarios 

públicos o privados, las Atracciones o Dispositivos de Entretenimiento, como también 

las conocidas ciudades de hierro de atracciones mecánicas en todo el territorio nacional 

[6] 
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En la Ley 1225 del 2008 se da una lista de artículos que enmarca el alcance de esta 

normativa nacional: 

 

¶ Definiciones y categorías. 

¶ Registro de los Parques de Diversiones. 

¶ Requisitos de operación y mantenimiento. 

¶ Estándares de operación de atracciones. 

¶ Reemplazo de partes y repuestos de las atracciones mecánicas. 

¶ Deberes y responsabilidades de los usuarios 

¶ Inspección, vigilancia y control 

¶ Sanciones [6] 

 

En estos artículos se explica cada uno de los requisitos contemplados en la Ley 1225 

del 2008 donde cada operador de atracciones debe cumplir las obligaciones indicadas 

para contar con un permiso de operación. 

La Resolución 0958 del 2010 y la Resolución 0543 del 2017, complementan la Ley 1225 

del 2008 en cada uno de los artículos anteriormente mencionados, agregando 

elementos requeridos para que cada Parque de Diversiones opere de manera segura y 

cuente además con la documentación necesaria para minimizar la condición de riesgo 

en las atracciones mecánicas. [21] 

 

Esta reglamentación colombiana está basada en las normas ASTM anteriormente 

mencionadas donde se escogen lineamientos que propicien unas condiciones 

adecuadas para la operación de los Parques de Diversiones y además estandarice los 

procedimientos de operación, mantenimiento y seguridad que este tipo de 

organizaciones debe cumplir para tener condiciones que mitiguen la generación del 

riesgo. 

 

2.2 Mantenimiento en ingeniería 

 

2.2.1 Evolución del concepto de mantenimiento 

 ñSe define el mantenimiento como el conjunto de tareas o actividades que se realizan 

sobre un componente, sistema o equipo para asegurar que desempeñe la función para 

la cual fue diseñado dentro de un contexto operacionalò. [22] 
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El objetivo del mantenimiento es preservar la funcionalidad del bien intervenido y 

aumentar la vida útil del activo. 

Existen cuatro generaciones del mantenimiento que se presentan a continuación [18] 

 

¶ Primera generación: 

 

Este periodo se comprende entre la Primera y Segunda Guerra Mundial, donde dado 

una baja tecnificación de industrial y la baja producción en masa, los tiempos de 

disponibilidad no eran algo crítico, con lo cual casi todo el mantenimiento era de carácter 

correctivo. Por tanto tareas preventivas o rutinarias era escasamente orientada a la 

lubricación y limpieza. [18] 

 

¶ Segunda generación: 

 

La Segunda Guerra mundial trajo consigo una competencia armamentística, que 

además de innovación, demandó producción en masa, control de calidad y confiabilidad 

en la operación, con lo cual la tecnificación y la evolución del concepto de mantenimiento 

dieron un salto grande a nivel industrial.  [18] 

 

Al contar con un aumento en la mecanización, la industria comenzaba a depender de 

manera crítica del buen funcionamiento de la maquinaria para cumplir las exigencias de 

producción. Esta dependencia provocó que el mantenimiento se centrara en buscar 

formas de prevenir fallas operacionales y por tanto reducir inoperatividad de los equipos 

y aumentar con esto la disponibilidad. Estas condiciones confluyeron que a final de la 

década de 1960 se consolidara la filosofía de mantenimiento preventivo, que consiste 

en el recambio de piezas en función de una frecuencia previamente estipulada. [18] 

 

En esta época se comenzaron a implementar sistemas de planeación enfocada en tener 

un mayor control del mantenimiento buscando generar trazabilidad en los costos y las 

tareas programadas. 

 

El objetivo principal fue aumentar la disponibilidad de los equipos, reducir costos 

asociados a fallos ocurridos y preservar el estado de las máquinas en un mayor tiempo 

de operación, sin embargo, el recambio desmedido y en ocasiones innecesario, incurrió 

en grandes inversiones para mantener esta actividad [18] 
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¶ Tercera generación: 

 

Con el aumento de la competitividad industrial y el avance tecnológico, el concepto de 

mantenimiento debe de evolucionar nuevamente, donde se optimice los recursos e 

inversión asociados al mantenimiento y se mantengan niveles de disponibilidad y 

seguridad industrial adecuados a cada proceso productivo. Por eso a finales de la 

década de 1980, aparecen herramientas de análisis de modos y efectos de falla (FMEA, 

por sus siglas en ingles), herramientas de identificación de riesgo HAZOP (Hazard and 

Operability) y sobre todo se dé un salto importante en el mantenimiento predictivo, 

donde se busca tomar decisiones con base a señales o indicativos del estado de 

desgaste o degradación.  

 

El objetivo principal fue mejorar la calidad de los bienes producidos, disminuir los 

costos asociados al mantenimiento, contar con una mayor disponibilidad de las 

máquinas y aumentar el ciclo de vida útil de estos activos. [18] 

 

¶ Nuevas tendencias del mantenimiento. Cuarta generación: 

 

Hasta finales de los años noventa, los desarrollos alcanzados en la tercera generación 

del mantenimiento incluían: 

 

ü Herramientas de ayuda de decisión, como estudios de riesgo, modos de falla y 

análisis de causas de fallas. 

ü Nuevas técnicas de monitoreo de condición basándose en herramientas de 

mantenimiento predictivo como vibraciones, termografía, análisis de aceite y uso 

de Ensayos No Destructivos (END) 

ü Cambio importante en pensamiento de la organización hacia la participación, 

flexibilidad y trabajo en equipo. [18] 

 

Ya en la cuarta y presente generación, el mantenimiento evoluciona  un concepto más 

global llamado gestión de activos, donde ya además de herramientas, se incluyen 

filosofías de mantenimiento, donde encontramos el TPM (Mantenimiento Productivo 

Total), Gestión de Activos, RCM (Mantenimiento Centrado en Confiabilidad), RBM 

(Mantenimiento Basado en Riesgo), RCA (Análisis de Causa Raíz), cuyo objetivo 

principal es eliminar las fallas, evitar la ocurrencia de accidentes durante la operación 

de los equipos, apropiar del conocimiento técnico requerido al personal encargado de 

operar las máquinas y garantizar el ciclo de vida útil de las máquinas bajo los estándares 

de diseño. [18] 
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Además esta época se caracteriza por la implementación de sistemas de gestión 

informáticos o CMMS (Computerized Maintenance Management System), El uso de 

herramientas informáticas ha sido de gran relevancia en esta generación, ya que se 

cuentan con software de mantenimiento diseñados para gestionar en las organizaciones 

los activos de manera adecuada [18], contando en las empresas con una gran cantidad 

de datos e información que se debe almacenar y procesar en tiempo real usando internet 

como red de comunicación para la toma de decisiones. 

 

Se evidencia una evolución importante en los sistemas tecnológicos que son adaptados 

para la gestión del mantenimiento en las empresas, haciendo parte de avances en la 

industria que permiten una mayor efectividad en la gestión del mantenimiento y contar 

con información instantánea que permite conocer en tiempo real el estado de los activos 

que permita tomar decisiones acertadas para las intervenciones que se requieran hacer 

en los equipos. 
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Figura 6: Diagrama estrategias y objetivos del mantenimiento. Elaboración propia. 

 

 

En la Figura 6 se destaca los objetivos y estrategias utilizadas en cada una de las 

generaciones indicadas anteriormente, donde se observa que cada uno de los pasos de 

evolución han buscado considerar conceptos no solo de mantenimiento, sino de 

seguridad, calidad, riesgo y medio ambiente, generando con esto una concepción más 

amplia del mantenimiento que hace esta labor una tarea transversal que permite 

garantizar los estándares de operación exigidos dentro de una organización y además 

ha logrado un mayor estándar de exigencia y de relevancia dentro de las empresas. 

2.2.2 Gestión del riesgo   

 

Un departamento de mantenimiento no solamente tiene como objetivo mantener los 

activos de una organización en adecuadas condiciones, sino también evitar la 
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ocurrencia de fallas en los equipos y que los daños que se generan en la operación no 

se deben generar riesgo para las personas que hacen uso de las atracciones 

mecánicas. [18] 

 

Por tanto se hace necesario que desde el área de mantenimiento de cada Parque de 

Atracciones se haga un adecuado análisis de los riesgos que existen durante la 

operación de las atracciones mecánicas y apoyarse en esta labor con el área de 

seguridad y salud ocupacional. 

 

Muchas organizaciones han tenido accidentes de baja probabilidad y grandes 

consecuencias en los últimos años a pesar de contar con sistemas apropiados de control 

y manejo de riesgo. Este tipo de hechos ha mostrado las desventajas y limitaciones que 

presentan ciertas metodolog²as de gesti·n del riesgo como la ñValoraci·n Cuantitativa 

del Riesgoò (Quantitative Risk Assessment) y las Valoraciones Probabilísticas de 

Seguridad (Probabilistic Safety Assessments ï PSA) [18] 

 

Es importante identificar los siguientes problemas asociados a estas metodologías: 

 

¶ Identificación de factores primordiales de riesgo 

¶ Modelamiento de sistemas.  

¶ Determinación de relaciones comprobables de causa y efecto. 

¶ La incertidumbre por el factor humano. 

¶ Remuneraciones económicas a familiares por accidentes de operadores.  

 

Hay elementos que diversas organizaciones han desarrollado para tener en cuenta: 

 

¶ Cualquier falla operativa debe de considerarse, dado que sumatorias de varias 

fallas pueden ocasionar grandes fallas. 

¶ Simplificación de interpretaciones, teniendo en cuenta la complejidad de los 

modos y efecto de fallas. 

¶ Concientización de los operarios frente a sus funciones, en ocasiones de alta 

complejidad y riesgo.  

¶ Mayor conocimiento técnico del personal operativo para comprender la 

funcionalidad y los componentes del equipo que están manipulando. [18] 

 



 36 

 

Es importante establecer una serie de recomendaciones básicas sobre protocolos a 

seguir para evitar fallas graves que puedan afectar la integridad de la operación y todos 

los actores involucrados: 

 

¶ Visibilizar sobre la existencia e implicaciones del riesgo. 

¶ Capacitaciones claras sobre operación en equipos de baja y alta complejidad 

¶ Señalización de riesgos en la operación. 

¶ Contar con sistemas de protección adecuados que además sean redundantes 

para evitar accidentes y pérdidas potenciales  

¶ Contención de riesgos y fallos operativos. 

¶ Contar con vías de escape, puntos de encuentro, por si existen fallos que no se 

puedan contener. [23] 

 

 

2.2.3 Análisis de modos y efectos de falla (FMEA/AMFE) 

Los estudios de análisis para el riesgo están enfocados en búsqueda y estimación de 

configuraciones, falla en componentes y fuentes externas a la operación que puede 

representar un riesgo potencial, las cuales signifiquen una repercusión negativa para el 

proceso, operarios, compañía o medio ambiente. Cada escenario, falla o factor debe de 

ser evaluado y clasificado según las repercusiones que estás puedan generar, para esto 

el equipo responsable de la evaluación debe preguntarse sobre qué podría fallar, que 

consecuencias esto tendría y que frecuencia este evento reporta. [24] 

 

De la respuesta a las anteriores preguntas y de una valoración cuantificable de cada 

riesgo, nacen el insumo primordial para la gestión de riesgo, las recomendaciones, de 

mitigación, monitoreo o eliminación de fallas,  que deben transformarse en acciones, 

con el fin de asegurar la operación segura y con confiable de la planta [25].Con base a 

las necesidades que presenta una plan de gestión del riego, se han planteado diferentes 

procedimiento, entre los cuales se encuentran [26] :  

 

¶ Estudios de peligro y operabilidad. (HazOp, Hazard and Operability) 

¶ Análisis de modos de falla y sus efectos. (FMEA, por sus siglas en inglés, Failure 

Mode and Effect Analysis)  

¶ Listas de verificación. 

¶ Árboles de falla.  
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¶ Árboles de eventos. 

 

A continuación se explica el Análisis de Modos y Efectos de Falla AMEF o FMEA, dado 

que esta será la herramienta utilizada en esta tesis con el ánimo de estudiar los fallos y 

su potencial riesgo, debido a que este método permite identificar los posibles modos en 

los cuales los componentes fallas y sus consecuencia, permitiendo además cuantificar 

estimaciones de probabilidad de falla y la criticidad de cada componente analizado. 

 

En busca de una gestión del riego, el Análisis de Modos de Falla y Efectos, busca que 

todos los modos de falla y sus efectos sean evidenciados, visibilizados y comprendidos, 

además de contar con un método que permita cuantificar el riego, el cual sirva  para 

priorizar las actividades que se deben realizar. Es necesario aclarar que para llevar a 

cabo este análisis se precisa de un grupo humano que cuente con experiencia en el 

campo de aplicación, conocimientos del sistema y sus componentes y capacidad de 

búsqueda bibliográfica, dado que este estudio requiero de una comprensión amplia y 

profunda del proceso estudiado. [28] 

 

La eliminación de los modos de fallas potenciales tiene beneficios que representan 

ahorros de los costos de reparaciones o daños, además de una identificación de los 

riesgos en la operación de las atracciones mecánicas, permitiendo con esto diseñar 

estrategias para disminuir el riesgo relacionado con la operación y contar con un punto 

de partida para crear barreras que eviten la ocurrencia de un accidente. [29] 

 

 

El AMEF es una herramienta sistematizada de actividades diseñada para:  

 

¶ Identificar fallas que puedan ocurrir en cada subsistema del equipo. 

¶ Identificar las posibles causas que puede originar o propiciar cada falla. 

¶ Realizar una evaluación integral de cada falla por medio del estudio de la 

severidad, facilidad de detección y frecuencia, a lo cual se le conoces como 

número de prioridad de riesgo o NPR. 

¶ Proponer mejoras, intervenciones, rediseños o técnicas de monitorio, con lo cual 

se puede reevaluar el número de prioridad de riesgo.  

¶ Documentar el proceso.  

¶ Analizar el riesgo luego de generarse una pérdida de función en el equipo [27] 
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Las acciones de recomendación derivadas de un FMEA o AMEF quedan definidas como 

actividades o tareas de mantenimiento. Lo que permite diseñar una estrategia completa 

de mantenimiento aplicando criterios de riesgo para cada activo o equipo considerado 

en la evaluación, permitiendo evaluar el impacto del plan de mantenimiento en el riesgo 

de la instalación, así como también, asegurar que el plan de mantenimiento es aplicado 

en los equipos que representan un mayor riesgo para las personas, medio ambiente, 

producción e instalación. [18] 

 

Establecer tareas de mantenimiento a partir de un análisis FMEA, da una mayor claridad 

sobre el tipo de tareas de mayor relevancia que garantizan una operación segura de las 

atracciones mecánicas y además permite fijar unos valores de aceptación buscando 

tener un mapa apropiado de evaluación del riesgo en el equipo. 

 

Se debe seguir la siguiente estructura para formular de manera adecuada el análisis 

FMEA para el estudio de la atracción mecánica: 

 

ü Análisis funcional 

En esta primera etapa se logran entender de manera clara y objetiva el funcionamiento 

de cada componente, subsistema y sistema en general. Aquí se debe de comprender 

que para el cumplimiento de una función principal de un activo, deben de cumplirse 

funciones de otros subsistemas, y a la vez de otros componentes. Es por tanto que de 

esta etapa se produce tanto un árbol funcional y un listado de funciones de cada 

subsistema y de cada componente.  

Es importante aclarar, que cada función está expresada de manera objetiva, por medio 

de un verbo, un parámetro y rangos operativos del parámetro anteriormente 

mencionado. [29] 

 

ü Identificación de modos de falla. 

 

Cada modo de falla está orientado a la forma que un subsistema o componente pierde 

la función previamente definida en el paso anterior, donde de salirse de los parámetros 

operativos anteriormente establecidos, se considerará en estado de falla.  [30] 
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ü Efectos y consecuencias del fallo 

Estos son identificados por la forma en la cual la falla se manifiesta de acuerdo a criterios 

de ruido, temperatura, alarmas, vibraciones, olores extraños, etc.  

 

Las consecuencias se refieren al impacto derivado de las fallas funcionales las cuales 

se consideran con base a la seguridad, medio ambiente y capacidad productiva. [23] 

 

ü Causas. 

Por medio de diferentes métodos se puede encontrar el origen de cada fallo. El principal 

método que se utiliza es el diagrama de Ishikawa, donde se plantea que cada fallo 

proviene de algunos de los factores que el método plantea. [23] 

 

ü Número de Prioridad de Riesgo (NPR) 

 

Este es el proceso de jerarquización que fallas que resulta de la evaluación de cada falla 

en tres diferentes aspectos; Frecuencia o ocurrencia, severidad y capacidad de 

detección de la falla. Esto permite identificar las tareas que se deben implementar como 

acciones de recomendación para evitar un alto impacto en el riesgo sobre el proceso 

productivo. 

Hay criterios definidos para categorizar y las consecuencias, que dependen en gran 

parte de la consideración definida por cada empresa que define unos valores de acuerdo 

a su capacidad productiva, estimación de pérdidas y frecuencia de fallas. [32] 

 

Ecuación 1: Cálculo Número de Prioridad de Riesgo (NPR) [31] 

ὔὖὙ Ὓz ὕ Ὀz 

S= Severidad 

O= Ocurrencia 

D= Detección 
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2.2.4 Teoría de fallas 

 

El término falla se refiere a cualquier incidente o condición que cause una pérdida de 

función de un equipo de tal forma que no pueda ejecutar su operación de una manera 

segura, confiable y aun costo razonables. Las fallas ocurren de manera incierta y son 

influenciadas por el diseño, manufactura o construcción, mantenimiento y/o operación. 

 

No existen formas de que la probabilidad de ocurrencia de  una falla puedan ser 

eliminadas por completo, cualquier objeto puede llegar a fallar aún si el diseño ha sido 

el más adecuado para la condición de operación del equipo y lo único que se puede 

hacer es reducir la probabilidad de las fallas dentro de un intervalo de tiempo. Sin 

embargo, es importante aclarar que la operación de un activo por fuera de sus rangos 

preestablecidos tiene un efecto notable sobre la probabilidad de falla. [33] 

 

 

2.2.5 Tasa de falla 

 

Unos de los medios por el cual se puede realizar un estudio cuantitativo y tener 

indicadores el número de fallos por hora que reporta un equipo, es por medio de 

parametrización por curvas con ayuda de los datos históricos de un equipo.  

 

Las principales curvas de estudio son la Weibull y la Hjorth, donde los parámetros frutos 

de la regresión practicada con la información suministrada, da un indicativo sobre el 

estado de falla del activo estudiado. [34] 

 

La forma que describe la tasa de fallas a través del tiempo en la vida útil de cualquier 

equipo, componente o sistema, varía de acuerdo a la fase de la curva en que se 

encuentre este en el momento del estudio. La tasa de fallas tiene un comportamiento 

relacionado al tiempo de trabajo de operación o funcionamiento, por tanto si la falla con 

respecto al tiempo toma cierta forma específica como decreciente, aleatoria, creciente 

o una variación de estas.  
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Figura 7: Curva típica de comportamientos de fallas. [34] 

 

 

La figura 7 evidencia como estas distribuciones, Weibull y Hjorth, se adapta a diferentes 

etapas de desgaste de cualquier activo. A continuación se explican las diferentes fases 

que evidencia una curva de tasa de falla.  

 

Fallas tempranas 

Está representada en la primer parte y están asociadas a fallas que ocurren en equipos 

nuevos, que pueden ser causadas por elementos faltantes, mal diseño, malos 

procedimientos en el montaje del equipo, falla por uso de materiales no adecuados, 

defectos de fabricación y por un inadecuado asentamiento de las piezas y uniones del 

equipo. [35] 

 

Fallas aleatorias 

Son inesperadas y pueden surgir por sobrecargas o averías causadas por factores 

externos que generan las fallas. Se llaman aleatorias y significa en la gráfica que cada 

componente del equipo tiene la misma posibilidad de sufrir una falla. [36] 

 

Fallas por desgaste u obsolescencia 

Son fallas debido a un uso prolongado del equipo, que genera fatiga, deterioro 

mecánico, desajustes, que también puede verse reflejado por implementar prácticas 

deficientes de mantenimiento y reparación. [33] 
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2.2.6 Confiabilidad 

 

La confiabilidad es la probabilidad de que no falle dado que no ha fallado para un 

instante de tiempo. Esto indica que la confiabilidad está construido con base a un 

histórico de fallas y está en función del tiempo de operación. [37] 

 

Otra definición interesante de analizar de confiabilidad es la probabilidad de que un ítem 

pueda desempeñar su función requerida durante un intervalo de tiempo establecido y 

bajo condiciones de uso definidas. [38] 

 

La medición de confiabilidad es de suma importancia en el mercado competitivo actual, 

ya que involucra dinero, prestigio y seguridad. El cálculo de este indicador se usa para 

conocer cual debe de ser la tasa de desgaste de nuestro equipo a comparación de 

indicativos dados por el fabricante, o por registro en fuentes bibliográficas, con lo cual 

se evidenciaría si hay o no oportunidades de mejora en la gestión del mantenimiento. 

[39] 

 

De lo anterior se desprende una pregunta ¿Cuál debe de ser el nivel de confiabilidad 

para cada equipo y también en general para todo la operación?, la respuesta realmente 

varia en un función del nivel de riesgo que esté dispuesto a correr cada empresa, por lo 

cual cuando los activos interactúan y tienen una gran capacidad para general impactos 

sobre la salud e integridad de un ser humano, la confiabilidad debe de considerarse a 

niveles muy altos. [40] 

 

El cálculo de la confiabilidad de un equipo hace uso de datos históricos de operación 

(periodos de operación hasta la ocurrencia de fallas) y con la ayuda de programas 

computacionales, son calculadas las distribuciones de confiabilidad.  

 

El presente trabajo en el capítulo 2.2.5, usa la distribución Weibull, dado que esta es 

aplicada en cualquier fase de la curva de confiabilidad, ya que sus tres parámetros que 

moldean esta distribución de forma le otorgan una alta versatilidad y flexibilidad. [34] 
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¶ Parámetros de la distribución Weibull 

Los parámetros de la distribución Weibull que hace que esta pueda acoplarse a 

cualquier punto de la curva de confiabilidad se definen a continuación: 

  

ü Parámetro de forma (‍),: Establece la forma que toma la distribución y muestra 

la dispersión que poseen los datos. Este parámetro es el que define la forma de 

la tasa de fallos, es decir, cuando ‍<1 se determina una tasa de fallas 

decreciente ubicándose en la fase de mortalidad infantil, cuando beta está en el 

rango cercano a 1 (0.95<‍<1.05) se determina una tasa de fallos aleatoria y 

constante, que define la fase dos de la curva la cual se conoce como madurez, 

luego de que beta toma valores mayores que el rango cercano de 1 (‍>1.05), se 

define una tasa de fallos creciente por lo que se ubica en la fase número tres de 

envejecimiento o desgaste. [34] 

 

ü Parámetro de escala o característica de vida útil (–): Parámetro que determina 

la vida útil del sistema o máquina, o la carga de trabajo predilecta para el mismo. 

Obtener un eta alto quiere decir que el sistema o maquina puede obedecer a 

trabajos más largos. [34] 

 

ü Parámetro de posición (‎): Parámetro que indica espacio en el cual la 

probabilidad de fallas es nula, sin embargo por la dificultad en la estimación de 

este parámetro, en gran cantidad de ocasiones se asume como nulo o cero. [34] 

 
Los parámetros Beta y Eta (‍ y –) se logra por medio de la alineación de la distribución 

de Weibull mediante las transformaciones necesarias, luego de la obtención de la 

pendiente y el intercepto de la recta se calculan los parámetros ‍ y – de la distribución. 

[34] 

 

Existen software en el mercado como Reliability Software, Minitab, Reliasoft RCM ++, 

Weibull ++, Isograh, para el cálculo de confiabilidad y que además permite realizar árbol 

de fallas, diagramas de decisión y calcular confiabilidad con otras distribuciones 

estadísticas.  
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A continuación, la ecuación 2 define el cálculo de una función acumulativa de fallas que 

expresa la probabilidad de que un elemento o sistema falle durante un tiempo estimado 

de uso u operación. 

Ecuación 2: Función acumulativa de falla 

Ὂὸ ρ Ὑὸ 

Ὂὸ Ὑὸ ρ 

Donde R(t) expresa la confiabilidad y F(t)  la probabilildad de falla. [41] 

 

Además la confiabilidad puede ser modelada por una distribución de Weibull de dos 

parámetros presentados a continuación en la Ecuación 3: 

 

Ecuación 3: Función de confiabilidad usando parámetros de Weibull [28] 

Ὑὸ Ὡ  

Donde R(t) expresa la confiabilidad, ɓ y ɖ son parámetros de la distribución. [28]  

 

2.2.7 Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM) 

 

El mantenimiento centrado en la confiabilidad o Reliability Centered Maintenance (RCM) 

nace a principios de 1960 para satisfacer las necesidades de una industrial creciente de 

la aviación en los Estados Unidos de América. La Federal Aviation Administration (FAA) 

de Estados Unidos comisionó a la empresa United Airlines para emprender un estudio 

de la eficacia de las reparaciones generales, basadas en el tiempo, de componentes 

complejos en los sistemas de los equipos de las aeronaves civiles. [42]  

 

Esta metodología que adoptó y perfeccionó  por John Moubray, consiste en aplicar el 

conocido método que ya anteriormente explicamos  del AMEF entendiéndolo a una 

valoración integral de los fallos y sus consecuencias en diferentes estadios, como medio 

ambiental, de imagen de empresa, consecuencias sobre la vida humana y perdida de 

operatividad. [42] 
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El RCM es una metodología de mantenimiento para determinar la integración óptima de 

los modelos conocidos de mantenimiento correctivo, preventivo, predictivo proactivo e 

incluso mantenimiento por detección de fallos ocultos; este enfoque representa un 

cambio radical en el desarrollo histórico del mantenimiento que se tenía estructurado 

hasta los a¶os 70ôs; porque antes del RCM, el mantenimiento preventivo se centraba en 

los activos y el RCM se centra en los procesos productivos. [43] 

 

Las características principales del RCM son: 

ü Los sistemas son analizados al detalle.  

ü Da alto grado de importancia a la protección integral de las personas, equipos y 

medio ambiente.  

ü Proporciona relevancia al contexto operativo de los equipos.  

ü Analiza detalladamente los elementos funcionales de los equipos.  

ü No considera al recurso humano como prioritario. [44] 

 

Beneficios de la aplicación del RCM: 

ü Brinda mayor seguridad y protección a la organización. 

ü Mejora el rendimiento operacional de los activos. 

ü Optimiza los cotos de mantenimiento. 

ü Permite extender la vida útil de los sistemas. 

ü Aumenta la confiabilidad de los equipos. 

ü Identifica y elimina las fallas. [45] 

 

La metodología del Mantenimiento Basado en Confiabilidad (RCM) sigue una serie de 

pasos:  

¶ Seleccionar los sistemas o subsistemas del equipo que sean más importantes 

para la planta, la instalación, la flotilla o algún otro activo, de acuerdo al análisis 

de criticidad considerado por la organización. 

 

¶ Defina la función principal de este equipo y también funciones secundarias 

relevantes en caso de ser necesario considerarlas. Se deben asociar 

parámetros a las funciones cuantitativos, de ser posible, para referirse a los 

parámetros relevantes del proceso como son variables termodinámicas, 

químicas, mecánicas, dimensionales o acústicas. 
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¶ Identificar las causas fundamentales de la falla funcional, el cual debe 

determinarse en lo posible en términos cuantitativos, refiriéndose a los 

parámetros funcionales asociados a la función del elemento analizado.  

 

¶ Identificar los modos de fallos, considerando desde una clasificación general 

(fallo motor, fallo variador, etc.) luego una clasificación que en caso de ser una 

bomba sería una falla en el rodamiento o empaquetadura y posterior a esta 

clasificación precisar si fue por fallo de lubricación, entrada de material 

particulado, fatiga, etc. 

 

 

¶ Efectos de fallo en una secuencia de eventos en términos de seguridad, 

ambiente, producción, o si es un efecto oculto (por ejemplo, el mecanismo del 

botón de emergencia de un elevador podría fallar, aunque la falla no se 

conocería hasta que se necesitara la función, a menos que se probara).Hasta 

aquí, como se ha considerado en una metodología de AMEF. 

 

¶ Establecer las consecuencias del fallo de acuerdo a las siguientes categorías: 

 

 

ü Seguridad y medio ambiente. 

ü Impacto en la producción o prestación del servicio. 

ü Impacto en el mantenimiento. 

ü Fallo oculto. 

ü Consecuencias no operacionales [43] 

 

¶ Emplear un diagrama lógico, el cual es un proceso sistemático y homogéneo 

para la selección de la estrategia de mantenimiento más adecuada para impedir 

la causa que provoca la aparición de un determinado modo de fallo, 

correspondiente a un componente del sistema objeto del análisis. [44] 

 

Estas son las herramientas que permiten seleccionar de forma óptima las 

actividades de mantenimiento según la filosofía del RCM. [45] 
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Determinar la acción específica que prevenga la falla funcional y su frecuencia de 

programación, con base en un análisis de la historia del equipo o mediante la 

experiencia de personal capacitado en el mantenimiento y operación del activo. 

 

El mantenimiento centrado en la confiabilidad asegura que se emprendan las acciones 

correctas de mantenimiento preventivo o predictivo y elimina aquellas tareas que no 

producen ningún impacto en la frecuencia de fallas. 

Debido al enfoque riguroso para definir funciones, normas, mecanismo de falla, efectos 

y criticidad, el sistema del equipo que está bajo revisión se entiende mucho mejor que 

antes de la revisión.  

El resultado de cada estudio del RCM del sistema de un equipo es una lista de acciones 

de mantenimiento, programas y responsabilidades. Estas, a su vez, dan por resultado 

una mejor disponibilidad, confiabilidad y rendimiento operativo del equipo, y eficacia en 

costos. [46] 

 

2.2.8 Mantenimiento Basado en Riesgo 

 Desde el principio que hay fallas que no se pueden evitar, el principal objetivo de esta 

metodología es reducir el riesgo que puede resultar como consecuencia de fallas en 

procesos productivos. 

 

Usando la metodología del mantenimiento basado en riesgo, los componentes o 

elementos del equipo o sistema cuya falla genera una condición de riesgo no tolerada 

por la organización, son inspeccionados y se les asigna tareas de mantenimiento 

generalmente con mayor frecuencia y con personal calificado con el fin de validar de 

manera adecuada las condiciones en las cuales se encuentran los componentes de un 

equipo. [38] La estrategia del mantenimiento basado en riesgo (RBM) incluye la 

identificación de subsistemas del equipo, estimación del riesgo, evaluación del riesgo y 

planeación del mantenimiento. 

 

Para estimar el riesgo es importante tener presente 4 pasos: 

 

¶ Desarrollar un escenario de falla: Se plantea un escenario de falla, donde se 

establecen las causas y efectos relacionados con los eventos potenciales de 

falla, para esto se usa diagramas de causa consecuencia. 
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¶ Estimar probabilidad: Este paso hace uso de estudios estadísticos previos, 

donde por medio históricos de falla se calcula la probabilidad de falla de los 

activos. Es importante resalta que en varios algunos contextos operativos donde 

no se tenga una cantidad de información adecuada para la determinación de 

esta tasa de falla o confiabilidad, se puede recurrir a publicaciones científicas o 

bases de datos. 

 

¶ Estimación de consecuencias: Se indican en este paso las posibles 

consecuencias económicas, de seguridad y medio ambiente que se llegan a 

generar al ocurrir una falla, relacionadas con fuga de material, pérdidas de 

producción, daños al medio ambiente, accidentes laborales, etc. 

¶ Estimación del riesgo: El riesgo de cada subsistema es el producto de la 

probabilidad de falla por la consecuencia, donde cada consecuencia sale de un 

estudio minucioso de las implicaciones que pueden generar una falla. [38] 

 

Luego de realizar los pasos anteriores, se debe evaluar el riesgo cuyo objetivo es decidir 

si el riesgo es aceptable o se deben considerar barreras, protecciones o tareas para 

disminuir su probabilidad o atenuar los efectos, de considerarse que la falla no es 

totalmente erradicable. Los criterios de riesgo varían según los criterios de las 

organizaciones y los países. [38] 

 

Dentro de los objetivos principales de esta metodología está la identificación que tareas 

de mantenimiento y propuestas de mejora en los equipos que disminuyan el riesgo, el 

cual se consigue a través de: 

¶ Reducción de la probabilidad de falla 

¶ Reducción de las consecuencias de fallo 

¶ Combinación de ambas 

Las actividades implementadas de mantenimiento e inspección de acuerdo a 

programación influyen en la probabilidad de falla. Cabe anotar que modificar las 

consecuencias implica factores más complejos que en muchos casos implica realizar 

modificaciones en la máquina. 

Al eliminarse las causas de falla de un equipo, se mejora de manera considerable la 

productividad y eficiencia en una empresa, en labores relacionadas con producción y 

tiempos de mantenimiento. Generando mayores tiempos disponibles para el personal 
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encargado de las tareas de mantenimiento, menores tiempos de paros no programados, 

menores costos asociados a reparaciones y mayor disponibilidad de los equipos. 
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3. Estado del arte 

3.1 Introducción 

Y. Tang, Q. Liu y Z. Zou en 2017 es su trabajo ñA framework for identification of 

maintenance significant items in reliability centered maintenanceò establecen un modelo 

cuantitativo de riesgo para atracciones mecánicas de acuerdo al tipo de componentes 

del sistema: mecánico, hidráulico, eléctrico y electrónico. Posterior a esto realizan una 

calificación de riesgo con unas consecuencias estimadas ya sean por accidentes o por 

pérdidas económicas durante el paro de una atracción y luego se valida si hay 

elementos redundantes en los equipos para disminuir la probabilidad del riesgo durante 

la operación. Este trabajo desarrollado en China, crea un procedimiento que ayuda a 

identificar de manera rápida los riesgos aparentes y los califica de acuerdo a su 

ocurrencia. [47] 

 

Con su trabajo ñMejora en la confiabiliad operacional de las plantas de generaci·n de 

energía eléctrica: desarrollo de una metodología de gestión de mantenimiento basada 

en el riesgo (RBM),ò J. G. González-Quijano en 2004 expone una aplicación del 

Mantenimiento Basado en Riesgo para una planta de transformación de energía 

eléctrica. Las herramientas que aplican para una valoración del riesgo son: Árbol 

funcional, árbol de fallas, valoración de repercusiones para los fallos, tiempos medios 

entre fallas o mean time between failures (MTBF), matriz de riesgo para el sistema 

analizado y análisis de resultados. Este trabajo establece una forma precisa de estimar 

los riesgos y las fallas asociadas a un sistema de generación, donde se muestra de 

manera sencilla la aplicación de un árbol de fallas usando la estrategia de Bow-Tie, 

permitiendo con esto identificar los mecanismos de falla, causas de falla, efecto del fallo 

y consecuencias en vez de realizar un análisis FMEA. [23] 

 

Según H. Hu, G, Cheng, Y. Li t Y. Tang, en el año 2009, para establecer una metodología 

de mantenimiento basado en riesgo se deben seguir 4 pasos: 

 

¶ Identificar subsistemas del equipo 

¶ Estimar el riesgo de acuerdo a los escenarios de falla y sus consecuencias 

¶ Evaluar el riesgo  

¶ Establecer un plan de mantenimiento [13] 
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En este estudio, se hace un cálculo de confiabilidad para estimar la probabilidad de 

fallas, desarrollan un árbol de fallas y estableciendo unos valores de consecuencias 

económicas por pérdidas de producción, luego establecen una estimación de valores 

aceptables del riesgo para la empresa y por último lo calculan realizando unas 

recomendaciones específicas para la planta objeto de estudio. 

 

El objetivo principal de este trabajo de maestría ñA framework for reliability and risk 

centered maintenanceò expone una metodología para un mantenimiento basado en 

riesgo y conservación de nivel específicos de confiabilidad. Este trabajo describe el paso 

a paso de un análisis RCM y después de hacer este análisis lo relacionan con el FMEA, 

para establecer los riesgos asociados a la pérdida de función de un componente para 

indicar las actividades críticas que se deben realizar con el fin de disminuir los riesgos 

asociados durante la operación de un equipo o sistema. [48] 

 

Según en trabajo Risk-based maintenance-Techniques and applications,ò realizado por 

N. S. Arunraj y J. Maiti en el año 2007, un mantenimiento basado en riesgo está 

conformado por dos etapas principales, las cuales son: 

 

ü Gestión del riesgo 

ü Planeación del mantenimiento basado en el riesgo. [49] 

 

Esta metodología establece un análisis de peligros para identificar los escenarios de 

fallas y estos son desarrollados sobre las características operacionales del sistema, 

condiciones físicas, geometría y sistemas de seguridad del sistema. A modo de 

conclusión de este trabajo, se realiza una evaluación del riesgo que origina cada falla 

con el fin de determinar su criterio de aceptación de acuerdo a las recomendaciones 

hechas en el plan de mantenimiento. Además como recomendación final, para los casos 

puntuales donde las acciones de mantenimiento no disminuya el riesgo generado, es 

necesario evaluar el diseño y de operación del equipo. En la Figura 8, se muestra el 

proceso de la metodología RBM mencionado anteriormente. [49] 
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Figura 8: Diagrama de flujo metodología RBM [31] 

 

 

 

Como se propone en el trabajo ñDeveloping a Quantitative Risk-based Methodology for 

Maintenance Scheduling Using Bayesian Network,ò  es posible implementar  un modelo 

usando redes Bayesianas en la aplicación de la metodología RBM, donde los autores 

R. Abbassi, J. Bhandari, F. Khan, V. Garaniya y S. Chai, en el año 2016 aplican esta 
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herramienta para una planta de generación de energía. Las redes Bayesianas son 

utilizadas para establecer la tasa y probabilidad de falla, además de las consecuencias 

de estas para posteriormente evaluar el riesgo. También se consideran cuatro 

categorías para la evaluación de las consecuencias, las cuales son pérdidas humanas, 

pérdidas económicas, impactos ambientales y disminución en la eficiencia del sistema 

objeto de estudio. [50]  

 

Otro modelo existente de análisis de riesgo y confiabilidad indicado por S. Kiran, K. P. 

Prajeeth Kumar, B. Sreejith, and M. Muralidharan en el año 2016 [51], establecen mapas 

de toma de decisiones  como los reportandos N. S. Arunraj y J. Maiti, 2007. Sin embargo, 

establecen mayor atención en considerar los componentes críticos y realizar un análisis 

cuantitativo usando un número de prioridad de riesgo (NPR). Otro paso importante 

destacado dentro del modelo es la realización de un árbol de fallas del sistema analizado 

y de acuerdo al valor mostrado en el análisis de riesgo, si un componente excede el 

nivel de riesgo estimado, se debe realizar una identificación de las causas de falla de 

este elemento para proceder a implementar un plan de mantenimiento más detallado y 

con mayor rigurosidad. Luego de desarrollar el modelo, el autor demuestra la 

implementación de este análisis en una sección de una planta cementara cuyo resultado 

después de llevar a cabo la metodología fue aumentar en un 12,3% la disponibilidad de 

los equipos analizados en el proceso productivo, diseñando unas tareas de 

mantenimiento apropiadas luego de realizar el estudio de análisis de riesgo y 

confiabilidad. Obteniendo con esta metodología resultados que además de repercutir en 

una mayor seguridad para el personal operativo, disminuía los paros no programados 

por mantenimiento. [51] 

 

Los autores A. T. Valle y M. P. Ojeda en el año 2010, elaboran un trabajo de aplicación 

de un análisis de confiabilidad en una planta nuclear, con la finalidad de elaborar un 

análisis RCM, con lo que pueda determinar los equipos críticos donde sean relevantes 

llevar a cabo este estudio, ya que la implementación este estudio, conlleva una alta 

inversión del personal de cualquier proceso. El procedimiento que lleva a cabo este 

autor para seleccionar los equipos críticos se basa a partir de un algoritmo de 

determinación de componentes críticos de acuerdo a una contribución de un porcentaje 

de riesgo estimado en la planta de generación. [52] 

 

El autor J. R. Aguilar en el año 2010 establece un modelo de gestión de mantenimiento 

basado en lo establecido a la norma SAE JA-1011/1012 ñEvaluation criteria for 
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Reliability-Centered Maintenance (RCM) processes / A guide to Reliability-Centered 

Maintenance (RCM) standardò. El autor establece que para comenzar un análisis de 

falla en un equipo, se debe definir primero los equipos críticos de acuerdo a un análisis 

de criticidad a los cuales se amerite realizar un estudio FMEA y posterior a este un 

análisis RCM. Este tipo de proceso permite realizar una evaluación adecuada de las 

tareas de mantenimiento que posteriormente se deben seleccionar para nuestro caso 

una atracción mecánica. [53] 

 

3.2 Discusión 

 

Con el fin de llegar a un estudio RCM y RBM, es necesario partir de un análisis de 

criticidad de acuerdo a una evaluación integral de la operación de equipos en un proceso 

u organización. Para lograr dicha evaluación existen diversos análisis o modelos con el 

fin de llegar a la conclusión sobre la identificación de los equipos que tengan mayor 

impacto en la seguridad, medio ambiente y costos relacionados a la pérdida funcional. 

 

Dentro de las diferentes estrategias por las que se puede optar, la que con mayor 

frecuencia se usa es el árbol funcional y análisis funcional del equipo.  

Este tipo de análisis de funciones para poder entrar al proceso de evaluación de los 

modos de falla, ya que se requiere conocer e identificar cuáles son aquellas funciones 

que el usuario espera o desea que su activo desempeñe. Se requiere identificar tanto la 

función principal como las secundarias y este tipo de análisis se realizar tomando como 

referencia lo establecido en la norma ISO 14224:1999 Petroleum, petrochemical and 

natural gas industries. [18] 

 

La estrategia de mantenimiento diseñada en este trabajo, permite relacionar 

metodologías de mantenimiento como el FMEA, RCM y RBM, buscando además de 

disminuir la probabilidad  de falla del equipo analizado, disminuir el riesgo presente en 

la operación de las atracciones mecánicas, generando una condición de mayor 

seguridad para los usuarios de este tipo de equipos y como lo muestran los autores S. 

Kiran, K. P. Prajeeth Kumar, B. Sreejith, and M. Muralidharan en el año 2016, al realizar 

un análisis RBM además de generarse una condición más segura en la operación de 

los activos, se origna también una menor probabilidad de fallas asociadas a una mayor 

disponibilidad de los equipos. 
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Esta tesis desarrollada complementa cada una de las  metodologías para hacer más 

preciso el análisis de los activos de una organización, permitiendo con esto contar con 

una mayor seguridad en la operación de los equios de una empresa al diseñar un plan 

de mantenimiento con mayor rigurosidad en el análisis del riesgo. 
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4. Presentaci·n del modelo 

4.1 Descripción del modelo 

El método se formula con base al modelo mostrado en la Figura 9, donde se explica 

cada uno de los pasos a desarrollar que permite cumplir con la estrategia de 

mantenimiento basado en riesgo y confiabilidad. 

 

Se formula esta estrategia de una manera precisa, desarrollando cada uno de los pasos 

con el fin de disminuir la condición de riesgo en una atracción mecánica a una condición 

de operación que garantice la seguridad de los usuarios durante su uso mostrado en la 

Figura 9. 

 

Figura 9: Pasos del modelo a utilizar 

 

 

4.2 Selección del equipo 

 

Para la realización del estudio en este trabajo, el primer paso consiste en escoger un 

equipo mediante un análisis de criticidad, que busca identificar la atracción objeto de 
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estudio donde se ha tenido un mayor riesgo y reporte de fallas de alto impacto sobre la 

operación y seguridad de los usuarios en un período de tiempo determinado.  

 

Para definir la criticidad en las atracciones mecánicas, se elabora un cuadro de 

calificación de equipos críticos relacionado como se propone en ñRisk-based 

maintenance strategy and its applications in a petrochemical reforming reaction system,ò 

[13] donde se selecciona una serie de equipos y posteriormente se evalúa el nivel de 

criticidad en cada una de las variables analizadas. 

 

Las variables analizadas para la selección del equipo más crítico, se plantean de 

acuerdo a los mayores riesgos presentes para la operación de un equipo y del parque 

de diversiones, buscando identificar y evaluar riesgos operativos, económicos y de 

seguridad que se buscan disminuir a partir de una evaluación precisa teniendo en cuenta 

los datos e información que se tiene actualmente y por tanto las variables a analizar son: 

 

¶ Riesgo de lesión para los usuarios. 

¶ Lesiones generadas. 

¶ Número de usuarios atendidos. 

¶ Frecuencia de fallas. 

¶ Impacto económico de paros en la atracción mecánica. 

 

A cada una de las variables se le debe asignar un peso específico dentro del análisis, 

cuyo valor indica la importancia o nivel de repercusión dentro de la operación del Parque 

de Diversiones. 

 

Esta ponderación realizada para cada una de las variables, corresponde a una 

calificación que un analista estima de acuerdo a unos rangos establecidos por la 

organización. Esta calificación se realiza a consideración de las condiciones de 

operación que presentan los equipos en la empresa, que hacen parte importante dentro 

del conjunto de activos que buscan ser mantenidos en condiciones adecuadas de 

seguridad, riesgo, disponibilidad y confiabilidad. 

 

El nivel de valoración que se realiza, permite una comparación cuantitativa de la 

criticidad de cada uno de los equipos, donde los niveles son asignados por el analista 

de acuerdo a su valoración del riesgo estimada. 
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Para la evaluación que se presenta se emplea una escala de 0-5, donde 5 representa 

un gran nivel de repercusiones y cero, pocas o inexistentes en cada uno de los 

elementos evaluados. 

 

4.3 Descripción funcional 

 

El análisis funcional en la ingeniería del mantenimiento, permite establecer las funciones 

de manera clara y alcanzar el entendimiento de las relaciones funcionales de los 

componentes que forman un sistema. Los sistemas se dividen según la descripción 

funcional como: subsistemas, pequeños subsistemas y componentes. [54] 

 

Para una descripción funcional se usa la herramienta de análisis y árbol funcional, ya 

que especificar las funciones del equipo previamente seleccionado en el análisis de 

criticidad, permite una visualización y entendimiento claro de los modos de fallos, por lo 

que se requiere conocer las funciones que el analista espera que realice el activo, 

tomando en cuenta funciones principales y secundarias y como se involucran el activo 

dentro del proceso de producción. [55] 

 

Para el desarrollo del trabajo el análisis funcional del equipo es un requisito de gran 

importancia que además de identificar las funciones principales y secundarias de la 

atracción mecánica, permite además conocer los componentes que interactúan para 

cumplir la función de diseño del equipo. 

 

Además de un análisis funcional, un árbol de funciones aporta mayor claridad y 

entendimiento sobre el sistema, los cuales son representaciones esquemáticas, donde 

los componentes del sistema son representados por su nivel (sistema, subsistema y 

componentes) de manera horizontal y con una relación lógica en función a sus 

relaciones con sus niveles superiores o inferiores, de forma que constituyan una 

representación esquemática del sistema. Estos diagramas representan figuras con 

apariencia de diagramas jerárquicos donde al final son representados los elementos 

básicos de un sistema como se muestra en la Figura 10. [56] 
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Figura 10: Diagrama de sistema neumático y árbol funcional 

 

 

Como se muestra en la Figura 10, el análisis funcional indica cada uno de los 

componentes que interactúan en el sistema mostrado, donde se tienen presente sus 

partes y además se establece un límite para saber hasta qué nivel de detalle se busca 

mostrar en el análisis llevado a cabo. 

 

 

El análisis funcional permite mostrar con un diagrama la representación de un sistema 

complejo y su mecanismo de operación, permitiendo al analista comprender de manera 

apropiada las funciones específicas del equipo y conocer en detalle la operación de 

cada uno de los componentes del equipo y su importancia durante el funcionamiento del 

sistema analizado. 

 

Para diseñar el árbol funcional de un equipo se usa la metodología explicada por F. 

Carazas en el año 2011, donde después de listar los componentes de un equipo o 

sistema y definidas las funciones principales y secundarias, se procede a responder 

preguntas específicas de la función del equipo. [56] 

 

Diseñar un árbol funcional del equipo a analizar, requiere de un conocimiento apropiado 

y un rango de experiencia suficiente para analizar la descripción operativa del equipo y 

la interacción de cada uno de sus componentes para llevar a cabo la función de diseño 

del sistema. No conocer de manera acertada el equipo o llegar a cometer errores en el 

árbol funcional y continuar con el análisis, generará errores para el analista si continúa 

con los pasos de FMEA y RCM, provocando un estudio incompleto cuya finalidad de 
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disminuir el riesgo de la operación y garantizar actividades de mantenimiento que 

disminuyan la probabilidad de fallas, se verá afectado y no se cumplirá con el objeto de 

estudio, generando pérdidas de tiempo al analista y pérdidas de dinero, al tener fallas 

que no fueron concebidas desde el inicio haciendo una adecuada identificación de cada 

una de las funciones del sistema. 

 

Figura 11: Diagrama árbol funcional. Adaptado de [56].  

 

La Figura 11 muestra la forma de diseñar un árbol funcional, comenzando desde un 

nivel primario  donde se define el equipo o sistema a analizar y se continúa definiendo 

cómo puede operar este elemento, identificando los componentes debajo del nivel 

primario que permiten la función del elemento analizado y luego se va desglosando cada 

uno de los niveles hasta finalizar en el detalle esperado del análisis, con el fin de 

entender la interacción de los componentes o elementos del equipo o sistema analizado. 

 

4.4 Identificación de los mecanismos de falla 

4.4.1 Análisis de Modos y Efectos de falla 

Los modos de fallas dominantes son desarrollados a través del Análisis de Modos y 

Efectos de Falla (AMEF) que identifica las condiciones específicas que son necesarias 

prevenir a través de tareas de mantenimiento programadas. 
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Después de tener definido las funciones del sistema y las fallas funcionales, el siguiente 

paso es identificar los modos de falla, los cuales pueden causar cada una de las fallas 

funcionales identificadas. [56]  

 

En el capítulo 2.2.3, se explicó cada uno de los pasos necesarios para desarrollar la 

metodología FMEA y se usa la siguiente tabla de información que el analista debe llevar 

a cabo identificando cada uno de los subsistemas y componentes del equipo, además 

realizar una evaluación del Número de Prioridad de Riesgo NPR (Gravedad, Ocurrencia 

y Detección) el cual es un factor multiplicativo que indica el grado de riesgo asociado a 

la falla funcional analizada 

 

Figura 12: Formato utilizado para FMEA [57]. 

 

 

A continuación se explica cada una de las columnas indicadas en la Figura 12. 

 

¶ Sistema: Es cada uno de los sistemas analizados del equipo objeto de estudio 

(sistema de transmisión, sistema de embarque, sistema de freno, etc) 

¶ Elemento: Se asigna a cada uno de los componentes definidos en el árbol y 

análisis funcional del sistema correspondiente al equipo 

¶ Función: Se identifica la función específica del componente dentro de la 

operación del equipo  

¶ Modo de fallo: La manera en la cual una falla es observada y es definida como 

una pérdida de función de una de las funciones del equipo. [58] 

¶ Causa de fallo: Para cada modo de falla pueden existir más de una causa de 

falla y se debe tener en cuenta que todos los componentes deben ser 

considerados en este paso. Por ejemplo, una falla de apertura en una válvula de 

seguridad puede ser causada por un daño en un resorte del actuador. 

¶ Efecto: Se refiere a la consecuencia inherente que implica que la falla se 

manifieste en el equipo 
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¶ Efecto sobre proceso: Indica el efecto que se genera la pérdida de función 

relacionada con esta falla sobre la operación del equipo objeto de estudio. 

¶ Control de detección: Son las actividades de mantenimiento establecidas que 

evitan la ocurrencia del modo de falla analizado y se definen de acuerdo a las 

características de diseño y de operación del equipo. 

¶ Índice de gravedad: Describe en un valor cuantitativo el impacto sobre la 

seguridad, medio ambiente, pérdidas de producción y costos económicos. El 

grado de severidad lo define el analista en rangos de valores que permitan una 

fácil identificación para la comprensión del riesgo identificado. 

¶ Índice ocurrencia: Define en un valor numérico la frecuencia de ocurrencia del 

modo de falla identificado y se define un rango establecido por parte del analista 

para calificarlo. 

¶ Índice detección: Se identifica de manera cuantitativa la facilidad para detectar 

la ocurrencia del modo de falla, a mayor valor es estima una mayor dificultad 

relacionada para identificar el modo de falla analizado y los rangos los asume el 

analista para su evaluación. 

¶ NPR: Factor multiplicativo de cada uno de los índices estimados en el análisis, 

a mayor valor de NPR hay un mayor nivel de riesgo que el analista debe 

considerar para asignar prioridades y tareas principales que eviten la ocurrencia 

de los modos de falla. 

¶ Suma de los NPR: Es la sumatoria del NPR de cada componente asociado al 

sistema, el analista establece unos rangos de aceptación y criticidad con el fin 

de identificar los componentes críticos definidos en el árbol y análisis funcional 

del equipo. 

 

 

4.4.2 Análisis RCM. 

Tal como se ha expuesto en capítulos anteriores, el análisis RCM es implementado 

como herramienta para valorar y gestionar los mecanismos de falla y actualizar los 

planes de mantenimiento con base en el AMEF.[59]  

 

Para desarrollar la metodología RCM en este trabajo, se utiliza el flujo grama del proceso 

de toma de decisión de RCM ll tal como propone Moubray, donde se valoran las 

consecuencias del modo de falla analizado. [59] 
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Como se muestra en la Figura 13, Inicialmente se elabora una hoja de información, 

donde se caracteriza cada una de las funciones de los subsistemas que comprenden el 

equipo, enmarcando la falla funcional que puede presentar, además de los modos y 

efectos de falla dentro del proceso de operación, información que luego se usa en la en 

los diagramas de decisión.  

 

Luego de generar la hoja de información, que como principal insumo tiene el análisis 

AMEF, se valora cada falla por medio del diagrama de decisión, donde a medida que se 

hacen preguntas, se obtienen repuestas afirmativas o negativas que establecen una 

trayectoria a seguir, convergiendo así una recomendación, reprogramación del plan de 

mantenimiento o rediseño del activo, tal como se muestra en la Figura 16. 

 

A medida que se contestan las preguntas, se llena la hoja de decisión, la cual tiene 16 

columnas, de las cuales las tres primeras, F (función), FF (falla funcional) y FM (modo 

de falla) se utilizan para describir la especificación técnica que debe satisfacer el equipo, 

definir la pérdida de función y plantear la causa de la falla, asociada a la información 

suministrada en la hoja de información de la Figura 15. [59] 

 

Figura 13: Hoja de información RCM [59]. Elaboración propia 

 

 

En la Figura 14 se muestra las etapas establecidas para el análisis RCM, donde se 

mencionan los requerimientos necesarios en cada etapa con el fin de llevar a cabo un 

análisis RCM completo que permita comprender mejor los modos de falla y los pasos 

requeridos en el diagrama de decisión para tomar las mejores decisiones en la 

planeación de las tareas de mantenimiento diseñadas. 
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Figura 14: Etapas establecidas para análisis RCM [59] 

 

 

La columna TAREAS PROPUESTAS mostrada en la Figura 15, se utiliza para describir 

los datos más relevantes relacionados con la tarea seleccionada de mantenimiento para 

evitar que la falla llegue a ocurrir y si se trata de una tarea proactiva o una tarea de 

búsqueda de fallas la idea es que sea descrita con el mismo detalle que se realizó en la 

hoja de información. [25] 
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Si se trata de una decisión de rediseño, la tarea propuesta suministrara una descripción 

breve de las implicaciones del cambio de diseño, más no la forma definitiva del mismo 

la cual queda a elección del analista 

Si la decisión es esperar a que ocurra la falla, se registra en la tarea propuesta ningún 

mantenimiento programado y se deja claro que se esperar hasta que falle. [59] 

 

Figura 15: Formato hoja de decisiones RCM [57] 

 

Para diligenciar el formato mostrado en la Figura 15, las letras H, S, E, O y N son 

las columnas que se utilizan para registrar las respuestas que tienen que ver con las 

consecuencias del modo de falla que es objeto de análisis realizado en la hoja de 

información, anotando con la letra S si la respuesta es afirmativa o con la letra N si 

es negativa. [59] 

Las preguntas H1/S1/O1/N1 son usadas para identificar si se puede encontrar una 

tarea a condición apropiada, las que corresponden a las columnas H2/S2/O2/N2 son 

usadas para identificar si se puede encontrar una tarea de reacondicionamiento 

cíclico y las columnas H4, H5 y S4 son utilizadas para registras las respuestas a las 

tres preguntas a falta de mostrada en la Figura 16, además estas últimas columnas 

permiten ejecutar tareas de búsqueda de fallas, rediseño o ningún mantenimiento 

programado. [59]



 

Desarrollo de una estrategia de mantenimiento basada en análisis de riesgo 
y confiabilidad para atracciones mecánicas 

 

 
 

Figura 16: Diagrama de decisión RCM ll (primera parte) [59] 
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Figura 17: Diagrama de decisión R CM ll (segunda parte) [59] 



 

Desarrollo de una estrategia de mantenimiento basada en análisis de riesgo 
y confiabilidad para atracciones mecánicas 

 

 
 

4.5 Cuantificación del riesgo 

El método de diagrama consecuencia combina las estructuras de árbol de eventos y 

árbol de fallas, con lo cual es posible visualizar las consecuencias que origina un evento, 

que es normalmente una falla. [62] 

 

Para dar comienzo a la elaboración de un diagrama causa consecuencia, se valora una 

por una las fallas encontradas en análisis anteriores, donde para cada una de ellas, se 

plantean todas las posibles consecuencias que se podrían generar. 

Para realizar este estudio, es de indispensable haber creado un árbol funcional detallado 

y un entendimiento pleno del sistema analizado. [62] 

 

Para cada condición de falla planteada, esta debe estar condicionada a una respuesta 

afirmativa y a una negativa sobre la ocurrencia del daño y sus consecuencias, 

posteriormente se elabora un árbol de falla precisando las razones para presentarse esa 

condición de riesgo, lo cual es necesario para estimar posteriormente las probabilidades 

de una pérdida de función y riesgo del equipo. [56] 

 

Los eventos iniciadores serán las situaciones más críticas que generan una condición 

de riesgo para la atracción mecánica y además se establecerá una ruta para conocer si 

el sistema presenta elementos redundantes que generen una barrera de protección 

frente a una falla que llegue a producir una condición de riesgo no tolerable para la 

operación del equipo. 

 

Luego de establecer la ruta del diagrama de causa-consecuencia, se estima la 

probabilidad de riesgo usando el historial de fallas de los componentes del sistema 

objeto de estudio el cual presenta la mayor condición de riesgo y se realizan las 

recomendaciones frente a la protección que tiene el equipo, como se muestra en la 

Figura 18. 
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Figura 18: Diagrama causa consecuencia. [56] 

 

 

4.6 Evaluación 

 

La probabilidad de fallas se establece con base al cálculo de confiabilidad y los tiempos 

de reparación requeridos para llevar de un estado de falla a una condición de operación 

normal del equipo. Se debe contar con una gran cantidad de datos históricos de 

intervenciones y mantenimientos del equipo objeto de estudio. Para llevar a cabo el 

cálculo de probabilidades se consideran además las consecuencias planteadas en el 

diagrama de causa consecuencia, con el fin de realizar la evaluación del riesgo en la 

operación del equipo, usando la información que se tiene actualmente y el histórico de 

daños presentados. 

 

La probabilidad de fallas se calcula usando la Ecuación 1 y 2, usando un modelo de 

confiabilidad de Weibull explicado en el capítulo 2.2.6 Confiabilidad, y se usa una macro 

en excel para llevar a cabo los cálculos necesarios en el modelo. 
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Ecuación 4: Cálculo de riesgo. 

ὙὭὩίὫέὖὶέὦὥὦὭὰὭὨὥὨ ὨὩ έὧόὶὶὩὲὧὭὥ ὢ ὅέὲίὩὧόὩὲὧὭὥί Α 

 

Mediante el análisis de riesgo usando datos históricos de ocurrencia de accidentes y la 

formulación de diagrama causa consecuencias, se consideran eventos no deseados 

que pueden generar accidentes durante la operación y daños en el equipo, los cuales 

se cuantifican usando la Ecuación 4. 

 

Las consecuencias se estiman de acuerdo a la afectación que genera la falla durante la 

operación asociado al costo por reparación, disponibilidad del equipo teniendo en cuenta 

el paro no programado de la atracción durante tiempos de apertura al público y 

afectación por lesiones al usuario representado en costos de atención por la gravedad 

presentada. 

 

Al realizar el análisis de riesgos, se valida si una falla funcional en uno de los 

componentes críticos del equipo garantiza una operación segura al involucrar esa 

pérdida de función, con el fin de validar que haya componentes redundantes que 

permitan una mayor seguridad durante la operación para verificar que la probabilidad 

asociada al riesgo estudiado disminuya y su consecuencia sea menor. 

 

Para valorar el riesgo es necesario considerar la información con la cual cuenta la 

organización y entender el comportamiento histórico del equipo con la finalidad de 

delimitar el análisis en los subsistemas que se requieren en caso de tener presente que 

no es necesario involucrar otros subsistemas considerando las fallas que se han tenido 

y los riesgos asociados a una pérdida de función de algunos subsistemas del equipo. 

 

Además de la valoración del riesgo, se establece en este trabajo un nivel de aceptación 

que es tolerable para la operación del equipo y que de no lograrse, se deben tomar 

decisiones inmediatas que hagan prevalecer la integridad de usuarios y operacional. 

Este nivel de aceptación del riesgo es definido por la organización y debe ser un valor 

acorde a lo establecido en la legislación colombiana para garantizar la seguridad que 

los Parques de Atracciones deben tener. Realizar una adecuada valoración del riesgo, 

permite al analista tomar las decisiones adecuadas frente a las condiciones actuales de 

operación que presenta el equipo y pensar en que aunque sea necesario parar la 

atracción, se debe priorizar la seguridad de las personas ante cualquier circunstancia 
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teniendo en cuenta la estimación del riesgo presentada y garantizar la protección de las 

personas depende el futuro de las empresas y la estabilidad financiera de este tipo de 

industria, además la afectación que pueda surgir a los usuarios se va a desencadenar 

en una percepción de inseguridad en los demás Parques de Atracciones, lo cual a su 

vez genera una afectación en cadena a las empresas del sector. 

 

4.7 Toma de decisiones 

 

El objetivo del análisis realizado en cada paso es garantizar que el equipo objeto de 

estudio presente una menor probabilidad de fallas y además que el riesgo relacionado 

a la ocurrencia de un accidente disminuya.  

 

Para cumplir este propósito se toman una serie de decisiones basado en el árbol de 

decisión RCM, los registros de falla y los valores calculados de confiabilidad en el 

equipo, además se valida mediante el diseño del diagrama causa-consecuencia, si el 

diseño actual de la atracción objeto de estudio debe contar con elementos o 

componentes redundantes que permita disminuir el riesgo asociado a un accidente. 

 

Los tiempos de mantenimiento que se realizan a la atracción objeto de estudio 

actualmente se registran, así como los costos necesarios para la ejecución de las tareas 

requeridas en la atracción mecánica, sirviendo este análisis como herramienta para 

cuantificar los gastos requeridos para el mantenimiento del equipo, siento útil esta 

información para comparar posteriormente el beneficio económico de diseñar un 

sistema de frenado nuevo que sea más seguro y que además genere menos gasto por 

mantenimiento. 

 

Con base en los análisis realizados y las propuestas de mejora implementadas, se 

hacen recomendaciones respecto a la normativa vigente en Colombia establecida para 

el mantenimiento de las atracciones mecánicas, validando si los requerimientos 

expuestos en la normativa actual cumple con estándares que garanticen la seguridad 

de los equipos durante su operación y no generen una condición de riesgo para los 

usuarios. 
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5. Implementaci·n del caso de estudio 

5.1 Análisis de criticidad e identificación del equipo 

 

5.1.1  Selección del equipo. 

Tal como se mencionó en el capítulo anterior, el primer paso para la implementación del 

modelo es el análisis de criticidad, en este  se evaluaron ocho atracciones mecánicas 

mostradas en la Tabla 4,  que en entre los años 2016 y 2018 tuvieron la mayor afluencia 

de público, número de fallas e incidentes ocurridos durante la operación, analizando 

cinco variables ponderadas para poder lograr la identificación de  la atracción con mayor 

criticidad, para luego llevar a cabo una estrategia de mantenimiento basada en análisis 

de riesgo y confiabilidad en el equipo. 

En la Figura 19 se hace un proceso de evaluación para cada una de las atracciones y 

posterior a esto se calcula la criticidad de cada uno de los equipos, sumando los valores 

correspondientes a cada variable multiplicada por el peso de cada una.  

 

Las variables evaluadas son riesgo de lesión, lesión general, afluencia de usuarios, 

frecuencia de fallas e impacto económico, donde la evaluación de estos aspectos y la 

estimación del peso relativo son realizadas con base a la experiencia adquirida en la 

gestión de los equipos. 

 

En la Figura 20, se observa la ponderación de cada una de las atracciones, donde se 

evidencia que hay una atracción con una mayor respecto a cualquier otra, con una 

evaluación de 3.9, mientras que la segunda sólo tiene una evaluación de 2.5. 

  

Figura 19: Criticidad de los equipos. Elaboración propia. 
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Figura 20: Puntaje de ponderación de las ocho atracciones mecánicas 

 

 

Teniendo en consideración los resultados del análisis de criticidad, se observa que la 

Atracción 7 presenta una condición de riesgo mayor, debido principalmente a la alta tasa 

de fallas en este equipo y a las lesiones que se han generado para los usuarios que 

usan esta atracción mecánica.  

 

Aunque hay atracciones con mayor cantidad de usuarios y riesgo de lesiones al 

presentarse una falla, la tasa de daños no es representativa debido a su condición de 

diseño y el tipo de actividades de mantenimiento que se hacen, lo cual ha evitado la 

generación de accidentes y además son sistemas más robustos y con elementos de 

protección redundantes para disminuir el riesgo. 

 

Llevar a cabo un análisis de riesgo permite además escalonar las atracciones con mayor 

prioridad, para posteriormente llevar a cabo esta metodología y establecer con un 

criterio cuantitativo el riesgo presente actualmente en estos equipos. Con esto, luego se 

genera un plan de acción que permita evaluar las demás atracciones con la metodología 

de riesgo y confiabilidad, buscando proponer acciones de mejora que tenga gran 

repercusión en aumentar la seguridad para los usuarios y operación en el Parque de 

Diversiones. Al obtenerse esta calificación se procede a emplear la metodología de 

análisis de riesgo y confiabilidad en este equipo. 

 

Se pretende que las tareas de mantenimiento a ejecutar no repercutan en tiempos 

elevados de intervención y que el volumen  de actividades sean acorde frente a las 

exigencias del equipo, buscando obtener mayores garantías y facilidades para las tareas 
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programadas, las cuales permitan al personal de mantenimiento ejecutar los trabajos de 

manera segura y apropiada. 

 

Además de disminuir el número de fallas con la metodología propuesta, esta 

implementación pretende evidenciar por medio de diagramas de causa-consecuencia si 

el sistema tiene una protección redundante que permita evitar un incidente en caso de 

una pérdida de función de algún subsistema o componentes del equipo. 

 

 

5.1.2  Descripción funcional 

El  equipo objeto de estudio es una atracción mecánica que permite a los usuarios  

transportarse a través de un cable sujetados a una silla, con esto realizan  un recorrido 

de  125 metros  con una caída entre estaciones inicial y final de 15 metros. Una vez 

comenzando el recorrido la silla con los pasajeros alcanzan una velocidad máxima de 

34Km/h y frena en una corta distancia de 4.5 metros. 

 

Esta atracción permite a los usuarios disfrutar de una panorámica de todo el Parque de 

Diversiones y de la ciudad, además de la flora y fauna presentes, lo cual hace que esta 

atracción tenga un valor agregado, donde las personas puedan además disfrutar una 

experiencia de aventura y vértigo. 

 

La atracción opera mediante un suministro de energía al tablero de potencia y de control, 

el cual lleva tensión al motorreductor de 220 V (voltios), que acciona una correa y está 

inmediatamente es tensada mediante el accionamiento del sistema de embrague. Este 

sistema consta de un motor de 110 V que mueve un cilindro el cual tensiona la correa. 

Al tensionar la correa se transmite el movimiento del motor a la polea principal la cual 

mueve el cable tractor y este desplaza la silla hasta una distancia de 125 metros. Al 

estar llegando a la torre, un microsuiche envía una señal al motor de 110 V el cual 

desembraga la correa y posteriormente se desactiva el motorreductor motriz quedando 

la silla parada junto a la torre de 25 metros. 

 

Al llegar la silla a esta distancia baja por gravedad hasta el sitio de embarque donde una 

cuerda sujeta la silla y el sistema de freno se acciona transmitiendo el impacto de llegada 

a dos unos cilindros neumáticos que amortiguan el impacto de la silla. 
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Existe un elemento redundante de seguridad, que consta de 9 resortes acoplados al 

cable portante del sistema en el final de carrera, permitiendo en caso de que la cuerda 

se dañe o haya una falla en el sistema de freno, la silla frene contra los resortes evitando 

generar lesiones a los usuarios. 

 

El sistema de transmisión cuenta con dos cables con alma de fibra y de acero, los cuales 

se encargan de mover la silla y de mantenerla estable mientras se acciona el sistema, 

estos cables están tensionados de acuerdo a las indicaciones dadas por el fabricante y 

se mueve a través de unas poleas de transmisión. 

 

Cuando la silla comienza a dirigirse a la torre de 25 metros, el sistema de freno debe 

tensionar nuevamente el cable de fibra que sujeta la silla, con el fin de garantizar una 

adecuada elongación y además ajustarse a una distancia específica para asegurar la 

silla y además permitir que el trinquete de la volante se pueda accionar, cuya pérdida 

de función se vuelve en un riesgo para los usuarios. 

 

En la Figura 21 y Figura 22 se observa el diagrama de funcionamiento de la atracción 

mecánica, especificando cada uno de los subsistemas que compone la atracción 

mecánica y su interacción para cumplir con la condición de diseño y la adecuada 

operación del equipo. 

 

La Figura 23 se muestra el árbol de fallas del equipo, indicando mediante condicionales 

las fallas de los componentes del subsistema que generan una falla funcional de la 

atracción objeto de estudio. Este tipo de análisis sirve para conocer de manera 

adecuada la interacción de las fallas del equipo y su relación con los daños del sistema 

completo con el fin de establacer prioridades en tareas de mantenimiento o mejoras en 

los equipos  sin alterar la condición del diseño. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Desarrollo de una estrategia de mantenimiento basada en análisis de riesgo 
y confiabilidad para atracciones mecánicas 

 

 
 

Figura 21: Gráfica diagrama de bloques atracción. Elaboración propia. 
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Figura 22: Árbol funcional de la atracción objeto de estudio 
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Figura 23: Árbol de fallas atracción mecánica. Elaboración propia.
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5.2 Cálculo de confiabilidad 

 

Desde el año 2014 la atracción objeto de estudio comenzó su operación, mostrando 

desde su inicio problemas en el sistema de frenado y necesidad de ajustes reiterativo 

en sus componentes, además se rediseñaron piezas a medida que se identificaba 

desgaste o daño prematuro en los mecanismos del equipo. 

 

Es importante destacar que hay una diferencia notable entre las fallas que se han 

generado en los subsistemas del equipo, identificando que el sistema de freno 

representa el 83% de las fallas generadas en el equipo, además del tiempo total de 

paros no programados, genera el 88% este mismo sistema. Es decir de 100 horas de 

paros no programados debido a fallas en el equipo, el sistema de freno es el responsable 

de 88 horas de no disponibilidad en el equipo. 

 

Desde el año 2014 al 2015 solo se tiene información de número de fallas y tiempos de 

reparación, pero fue a partir del año 2016 que se comenzó a identificar y registrar las 

causas de falla, datos que son de utilidad para el análisis de confiabilidad a ejecutar. 

Actualmente se maneja un formato de tiempos muertos que permite una identificación 

por parte del personal operador de la atracción y del personal de mantenimiento un 

registro de falla asociada y se establece el tiempo de reparación del equipo cuya 

información mes a mes se revisa con el fin de llevar a cabo un análisis de los datos que 

se obtienen. 

 

En la Figura 24, se muestra un comparativo de las fallas y los tiempos de reparación 

ocurridos desde el año 2014 hasta el año 2017. 
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Figura 24: Tiempos entre fallas y de reparación de la atracción objeto de estudio por 
año 

 

 

 

 

Figura 25: Fallas en subsistemas y porcentajes de peso entre el 2016 y 2017 

 

 

Se analiza a partir de la información de la Figura 25, que durante el inicio de la operación 

del equipo se tuvo una alta cantidad de fallas y elevado tiempo de mantenimiento, 

generando una disponibilidad promedio de la atracción del 67% el cual es el menor de 

todas las atracciones mecánicas con las que cuenta el Parque de Atracciones.  

 

Luego de haberse realizado unos ajustes y modificaciones de acuerdo a la inspección 

hecha por el fabricante, se tuvo un mejor desempeño del equipo en el año 2015, pero a 

partir del año 2016 el número de fallas vuelve a aumentar, con que lo se desprendió 

además en un aumento de los tiempos dedicados a realizar las tareas de mantenimiento 

en el equipo. 
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Entre el año 2016 y 2017 se tuvo un paro de mantenimiento de 3 meses, debido a que 

se tuvo que cambiar el cable tractor del sistema por fatiga del material, teniendo 

demoras en la fabricación del cable y posterior cambio de la pieza. 

 

A partir del mes de noviembre del año 2017, se tuvo que parar la atracción cuya debido 

a fallas constantes en el sistema de freno y a una alta condición de riesgo debido a la 

pérdida de función del equipo en este sistema crítico. 

 

El sistema de freno de esta atracción representaba el 83% de las fallas del equipo, y 

con base en esta información se hace el cálculo de confiabilidad para este sistema, ya 

que representa la mayor cantidad de datos y además el mayor riesgo para la operación 

del equipo. 

 

Usando el software Minitab 18®, se calcula el parámetro de forma y de escala usando 

distribución Weibull para luego estimar la confiabilidad del sistema respecto al tiempo 

como se muestra en la Figura 26.  

 

Figura 26: Calculo confiabilidad del sistema de freno.  

 

 

 

Ecuación 5: Confiabilidad. 

Con los parámetros de escala y de forma se calcula la confiabilidad usando la Ecuación 

3, cuyos valores hallados son ɓ=0,72 y ɖ=37,84. El par§metro Beta menor de 1, indica 
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que la condición de falla se relaciona con una fase de mortalidad infantil, la cual se debe 

a problemas de montaje, fabricación, diseño o asentamiento de los componentes del 

equipo.  

 

A continuación en la Figura 27, se hace un análisis de confiabilidad vs tiempo, con el fin 

de identificar el comportamiento del sistema de freno respecto las horas de operación. 

 

 

Figura 27: Confiabilidad vs tiempo 

 

 

De acuerdo a la Figura 27, obtenemos que hay confiabilidad estimada para una 

operación de 8 horas del 70%, sin embargo al analizar la operación durante 2 semanas, 

estimada en 112 horas de operación, hay una probabilidad del 90% de que la atracción 

falle, lo cual presenta una confiabilidad solo del 10%, estimando con estos valores una 

alta tasa de fallas en la atracción y una baja confiabilidad en el equipo. 

 

Durante el año 2017 se programaron paradas de mantenimiento con el fin de llevar a 

cabo ajustes necesarios para tener condiciones que permitieran realizar cambios de 

piezas, lubricación e inspección de los componentes del equipo. Además sin cambiar el 

diseño original del equipo, se evidenciaron elementos con desgaste que alteraba la 

condición de operación del equipo y por tanto se reemplazaron las piezas siguiendo los 

planos originales de la atracción, realizando mejoras en las características del material 

de los elementos fabricados con el aval del fabricante del equipo. 
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Luego de haber realizado los cambios en cada una de las piezas del sistema de freno, 

no fue suficiente la intervención hecha ni tampoco las actividades diseñadas para el 

mantenimiento de los componentes del freno, ya que el alto impacto generado en la 

llegada de la silla por la energía cinética adquirida, provoca una alta carga que se 

transmite a los rodamientos, el piñón del trinquete y al eje de transmisión de la volante 

de la cuerda. 

 

El sistema del contrapeso estaba compuesto de una alta cantidad de piezas que deben 

garantizar recoger el cable de llegada y permitir que la cuerda se desenvuelva de 

manera rápida en la volante del freno, para permitir que la silla frene en la distancia 

requerida.  

 

Al contar con piezas que debido al impacto y al uso constante se desgastan de manera 

temprana, que una falla en estas piezas represente un riesgo de accidente para los 

usuarios, que no haya elementos redundantes que eviten un accidente en caso de que 

una pieza falle, genera una condición de riesgo al no poder disminuir su probabilidad a 

pesar de las mejoras hechas sin cambiar el diseño original del sistema. 

 

Figura 28: Disponibilidad del equipo año 2016 
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Figura 29: Disponibilidad del equipo año 2017 

 

 

Observando los resultados de disponibilidad de las Figura 28 y Figura 29, de la atracción 

mecánica objeto de estudio, se detalla que en el año 2016 bajó el nivel mínimo 

establecido de aceptación en seis de los 10 meses analizados, ya que durante 

noviembre y diciembre el equipo estuvo fuera de servicio y en el año 2017 hubo una 

menor cantidad de meses bajo el límite de aceptación sin embargo durante el mes de 

abril se tuvo la menor disponibilidad en dos años. 

 

En los meses de noviembre y diciembre del año 2017 el equipo también paró debido a 

las condiciones inseguras de operación, además del total de las atracciones este equipo 

fue el de menor operación entre los años 2016 y 2017 afectado por las fallas repetitivas 

en el sistema de freno. 

 

Es evidente resaltar que no solo una condición de falla repetitiva requiere mejoras en 

los procedimientos y en las tareas de mantenimiento programadas, sino que cuando son 

constantes teniendo un plan te mantenimiento estructurado y completo es necesario 

realizar un rediseño en el sistema que presenta un alto número de fallas. 

 

Por lo cual una medida necesaria para mejorar la seguridad y disminuir las fallas, 

buscando además facilitar las tareas de mantenimiento es cambiar el sistema que 

presenta una condición insegura y de alto número de daños, buscando con esto 
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disminuir los tiempos de mantenimiento y permitir al personal encargado de las 

actividades de inspección y reparación, mayor facilidad para la ejecución de las tareas. 

 

5.3 Modos de fallo y análisis de confiabilidad 

 

Establecer una identificación de los modos y mecanismos de falla de los componentes 

del equipo, es esencial para conocer los riesgos e identificarlos de manera que se pueda 

establecer una estrategia clara de mantenimiento, esto con el fin de indicar 

posteriormente cada una de las actividades que son necesarias llevar a cabo buscando 

disminuir la probabilidad de falla y evitar daños durante la operación del equipo. 

 

Hacer una lista de cada uno de los componentes del equipo, es primordial para ejecutar 

un análisis correcto y preciso, que permita limitar los riesgos asociados a una pérdida 

de función y luego calcular la criticidad de cada componente del subsistema, esto dará 

un valor cuantitativo que permite identificar elementos claves dentro del análisis 

ejecutado. 

 

Considerando el equipo que es objeto de estudio, se compone de 4 subsistemas, se 

detalla cada uno de los componentes y se utiliza un formato establecido de AMEF, para 

especificar su función, modos y efectos de falla, efecto sobre el proceso u operación y 

se calcula la criticidad de acuerdo a la gravedad, la facilidad de detección y la frecuencia 

de ocurrencia de la falla. 

 

Es importante llevar a cabo el análisis de modos de falla para elaborar un listado de 

control de detección para cada uno de los componentes del equipo, es decir, se 

comienza a elaborar una cantidad de tareas que permitan evitar la ocurrencia de la falla, 

pero la formulación adecuada de estas actividades se hará en el análisis de confiabilidad 

posterior al FMEA, usando las hojas de información y decisión establecida en la 

metodología RCM. 

 

5.3.1 Análisis AMEF 

 

En el Anexo A, se muestra el análisis AMEF desarrollado para el objeto de estudio, que 

permite conocer de manera específica el diseño de la atracción y la interacción de cada 

una de las piezas para su operación de manera segura y confiable. 
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5.3.2 Resultados del AMEF 

 

Luego de realizar el análisis AMEF, se constata una criticidad mayor en los subsistemas 

de tracción, freno y de embargue, donde están los mayores riesgos asociados a una 

pérdida de función y en el sistema de freno está la mayor cantidad de componentes 

críticos en el equipo, lo cual muestra una condición de criticidad alta para este sistema 

considerando además la alta ocurrencia de fallas de las piezas que tiene actualmente 

del equipo en el freno. 

 

Es de gran importancia llevar a cabo este análisis para tener un panorama de riesgos 

claro el cual afecta directamente la seguridad, la condición de operación del equipo y 

además valorar el estado actual del equipo, que lleva a tomar unas decisiones de 

mantenimiento y diseño necesarias para garantizar la seguridad de los usuarios que 

utilizan esta atracción mecánica. 

5.4 Análisis RCM 

 

Un plan de mantenimiento centrado en confiabilidad involucra el análisis funcional del 

equipo objeto de estudio, modos y efectos de falla, criticidad de las tareas de 

mantenimiento y el tipo de tarea que se debe realizar usando una hoja de decisión. Al 

contar con el análisis AMEF, se tiene una base importante para continuar desarrollando 

la metodología RCM ll y definir las actividades de mantenimiento que se deben 

implementar en el equipo. 

 

A continuación en la Figura 30 se muestran cada uno de los pasos desarrollado para 

ejecutar esta metodología. 
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Figura 30: Diagrama metodología RCM ll. [34] 

 

 

Cada uno de estos pasos se ejecuta en el procedimiento de análisis para elaborar el 

plan de mantenimiento de la atracción mecánica, involucrando al personal de 

mantenimiento y operatividad del equipo, buscando tener puntos de vista diversos que 

permitan un mejor estudio, profundidad y rigurosidad de los análisis a realizar en el 

equipo. 

 

ü Definición del equipo de trabajo. 

 

El grupo se conformó por el supervisor mecánico, supervisor eléctrico, coordinador de 

mantenimiento, dos técnicos de mantenimiento y un operario del equipo, quienes  

apoyaron al desarrollo durante dos meses las hojas de decisión e información del 

análisis RCM ll en el equipo, permitiendo llevar de manera organizada cada uno de los 

pasos indicados en la metodología. 

 

ü Definición e identificación del sistema. 

 

Todos los subsistemas de la atracción mecánica, se tuvieron presentes para el análisis 

desarrollado permitiendo identificar cada uno de los componentes del equipo y sus 

funciones. 



 88 

 

 

ü Análisis funcional 

 

Comprende la operación del equipo desde que se energiza la atracción hasta que llega 

la silla nuevamente al embarque. 

 

ü Identificación de los modos de falla 

 

Se elabora una lista de los modos de falla que se pueden generar en cada subsistema 

del equipo, donde se consideran las fallas que han ocurrido durante la operación del 

equipo y aquellas que se tienen identificadas de acuerdo a los manuales de 

mantenimiento y al análisis realizado en el equipo. 

 

A continuación, en la Figura 31, se muestra los modos de falla identificados en el equipo, 

de donde se puede evidenciar gran número de potenciales fallos en el freno. 
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Figura 31: Modos y efectos de falla del equipo. Elaboración propia. 
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ü Efectos y consecuencias de la falla. 

 

Se identifican los modos de falla que pueden tener el equipo durante su operación, 

obteniendo un número de 39, donde en el sistema de embrague, freno y transmisión 

está el 74% de los modos de falla en el análisis realizado, debido a la alta cantidad de 

componentes en los sistemas y a la interacción de estos considerandos el diseño de la 

atracción mecánica. 

 

 

ü Determinación de las tareas de mantenimiento. 

 

Usando la hoja de decisión mostrada en el Anexo B se elabora una lista de tareas de 

mantenimiento de acuerdo a la criticidad del componente, definiendo la frecuencia y el 

personal encargado para la ejecución de dicha actividad. Se pasa de 44 tareas de 

mantenimiento de acuerdo al manual de mantenimiento, a una lista de 87 actividades, 

donde se evidencia que no es suficiente cumplir con las actividades recomendadas por 

el fabricante, sino que se deben ejecutar un mayor número de tareas buscando prevenir 

la ocurrencia de las fallas. 

 

5.5 Conclusiones preliminares análisis RCM 

 

Al realizar la hoja de decisión siguiendo la metodología RCM II con el fin de llevar a cabo 

el análisis las tareas necesarias para el mantenimiento de la atracción mecánica que  

permita una adecuada inspección de los componentes de la atracción mecánica y una 

identificación más precisa de las actividades que se deben cumplir. 

 

Caracterizando los modos de falla, se pueden identificar las fallas que pueden generar 

una condición de riesgo que impacta en la seguridad de los usuarios durante la 

operación del equipo 

 

Luego de implementar esta metodología se hace una evaluación estadística a través de 

los datos de fallas ocurridas en esta atracción, donde se implementaron ajustes para 

buscar disminuir la tasa de daños y el riesgo durante la operación del equipo. 

 

Las mejoras que se llevaron a cabo se muestran en el Anexo C. 
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Se evidencia en las figuras mostradas en Anexo C, que gran parte de las fallas son por 

fracturas o deformación de las piezas, asociadas a un alta carga que soportan los 

componentes mecánicos del sistema de freno, lo cual ha generado daños durante su 

operación y que otros elementos como la cuerda de agarre de la silla sufran fractura 

generando una condición de riesgo para los usuarios al sufrir una desaceleración en 

una distancia más corta y en un menor período de tiempo, causando un impacto mayor 

a la persona durante la llegada al embarque. 

 

5.6 Análisis de riesgo del equipo 

 

5.6.1 Diagrama causa consecuencia 

 

El evento para iniciar este análisis es un atascamiento o caída de la silla durante las 

pruebas del equipo o su operación y se identifica las causas que pueden originar este 

fallo de alto impacto en el Parque de Atracciones, y cuáles son sus repercusiones. 

 

Se evidencia mediante el análisis mostrado en la Figura 32 que la situación más crítica 

se presenta al generarse una fractura en los cables tractor y portante, lo cual generaría 

un grave accidente para los usuarios que disfrutarían de la atracción. Las situaciones 

resaltadas en amarillo son de gran importancia destacar, para definir actividades 

preventivas y/o proactivas de acuerdo al análisis de riesgo y confiabilidad, con el fin de 

evitar la ocurrencia de esta acción correctiva, como lo es un rescate vertical mientras 

los usuarios disfrutan de la atracción, ya que esto supone una imagen negativa para el 

Parque de Diversiones. 

 

La Figura 32, representa la importancia de prevenir una falla en los cables metálicos de 

la atracción y para los cables tractor y portante es primordial realizar las tareas de 

lubricación programadas y hacer la tensión adecuada en cuanto se evidencie que tanto 

el cable tractor como el portante presentan rozamiento al llegar a la torre de 25 metros. 

Se debe además asegurar la adecuada inspección en los elementos que componen la 

parte superior de la torre de 25 metros (poleas de tensión, tornillos de ajuste y cable) ya 

que cuando estos elementos han fallado hasta el momento se han generado los 
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mayores contratiempos tanto con la disponibilidad de la atracción como por la afectación 

a los usuarios que quedan atrapados en la silla.
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Figura 32: Diagrama de causa consecuencia para atascamiento o caída de silla. Elaboración propia. 
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Figura 33: Diagrama de causa consecuencia para atascamiento o caída de silla. Elaboración propia. 

 





 

 

 
 

De acuerdo al análisis realizado en la Figura 32, se establece que el eje de la polea 

motriz de la atracción presenta alta criticidad y es necesario realizar técnicas de 

inspección de condición  como actualmente se desarrolla, realizando análisis de 

ultrasonido en el eje. 

Aunque el freno actualmente genera la mayor cantidad de fallas en el sistema, no hay 

riesgo asociado a una caída al vacío o se quede en el trayecto de 240 metros de 

distancia, ya que este únicamente se activa cuando la silla llega al embarque. 

De acuerdo a la Figura 32 y Figura 33, existe una la condición de riesgo presente 

actualmente en el sistema de freno, por lo cual se diseña un diagrama causa-

consecuencia que permita identificar de manera adecuada las barreras actuales y el 

sistema de seguridad redundante que tiene la atracción cuando llega la silla al embarque 

mostrado en la Figura 34. 

 

Figura 34: Diagrama de causa consecuencia para afectación a usuarios por daño en 
sistema de freno 
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Se observa de acuerdo a la Figura 34 la gran sensibilidad que presenta este sistemas 

de freno a cualquier falla generada en alguno de los componentes, lo cual entrega una 

condición de riesgo inmediata y existe por este motivo una alta probabilidad de que al 

generarse una falla ocurra un accidente, por lo cual se deben tomar medidas de carácter 

prioritario con el fin de minimizar el riesgo, contar con sistemas redundantes de 

protección y además contar con un sistema que tenga una menor tasa de fallas. 

 

Contar con un sistema de freno que posea componentes redundantes de seguridad, 

disminución de la velocidad en un trayecto más largo para generar un menor impacto 

en la llegada, facilidad para las actividades de mantenimiento y una menor cantidad de 

mecanismos, mejoraría la condición de seguridad del equipo y además disminuiría los 

tiempos de mantenimiento necesarios en cada una de las actividades orientadas a evitar 

la ocurrencia de fallas. 

 

El sistema de freno presenta una alta complejidad para su mantenibilidad, ya que la 

cantidad de tareas programadas generada a partir del análisis RCM indica una alta 

demanda de tiempo y recurso humano para poder ejecutar las actividades necesarias 

que eviten la ocurrencia de fallas, debido a la gran cantidad de piezas que hay y al alto 

impacto que se genera en la llegada de la silla, lo que generan desajustes y fisura de 

piezas de manera recurrente. 

 

Con base en este análisis se tiene más claro la relevancia de las actividades que 

repercuten en un mayor riesgo para los usuarios y para este tipo de tareas se define 

una alta prioridad, además se evidencia en la necesidad de un proceso control de 

calidad de los repuestos requeridos para intervenir el equipo en cuanto sea necesario, 

debido al alto riesgo que implica una situación como la planteada en el análisis de 

diagrama causa-consecuencia. 

 

Contar con un panorama de riesgos más preciso y llevar a cabo un diagrama de causa-

consecuencia, permite establecer además una interacción más precisa de los 

componentes de los equipos y comprender donde se debe tener una mayor rigurosidad 

de los trabajos de mantenimiento y en caso de ser necesario, replantear además 

elementos de diseño que ayuden a mejorar la condición de seguridad del equipo durante 

su operación. 
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El procedimiento llevado a cabo de acuerdo para el rediseño del sistema de freno, se 

ciñe a los lineamientos dados en la Ley 1225 del 2008 artículo 6°, donde se establece 

lo siguiente: 

 

ñArtículo 6°. Reemplazo de partes y repuestos de las atracciones o dispositivos de 

entretenimiento. Para el reemplazo de partes y repuestos de las atracciones o 

dispositivos de entretenimiento, el operador deberá: 

 

1. Usar el procedimiento original suministrado por el fabricante o instalador y aplicar una 

apropiada nomenclatura. 

 

2. Usa el manual de especificaciones y dibujos suministrado por el fabricante o 

instalador. 

 

3. Usar el procedimiento original suministrado por el fabricante o instalador, clasificando 

elementos equivalentes a la función y calidad, cuando estos no sean suministrados por 

el fabricante o instalador.ò [6] 

Esto indica que el operador del Parque de Atracciones, debe solicitar al fabricante una 

recomendación sobre el procedimiento adecuado para realizar las reparaciones o 

rediseños en caso de que se requiera. 

 

5.7 Conclusiones técnicas Análisis de Riesgo y 

Confiabilidad 

 

Al observar los datos de confiabilidad del equipo mostrados, luego de haber llevado a 

cabo las reparaciones manteniendo las dimensiones y el diseño original del sistema de 

freno, se tomó una decisión y es que el número de fallas presentadas genera un alto 

riesgo para la operación de la máquina por lo cual se hizo necesario contactar el 

fabricante y solicitar un requerimiento de cambio del diseño del freno ya que el sistema 

actual no presentaba una condición de seguridad exigido por los estándares de la 

empresa. 
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De acuerdo a la inspección hecha por el fabricante y con base a registros de los datos 

de falla que validan la condición de riesgo en el equipo, la empresa que fabricó la 

máquina recomendó realizar un rediseño y cambio del sistema de freno en la atracción 

mecánica, con el fin de disminuir las fallas que se estaban generando y además 

garantizar un frenado más suave y con elementos redundantes que permitieran una 

mayor seguridad durante el freno en caso de falla de alguna de las piezas. 

 

El fabricante luego de realizar la visita elaboró una propuesta de diseño y se tuvieron en 

cuenta recomendaciones de parte del personal de mantenimiento durante las reuniones 

programadas con el fin de mejorar la propuesta de fabricación de las piezas y facilitar 

las rutinas de inspección, lubricación, limpieza, cambio y ajuste de los componentes del 

sistema de freno nuevo.  

El proceso de diseño del sistema nuevo permitió que el fabricante tuviera en cuenta 

aspectos importantes del mantenimiento del equipo, usar el espacio existente del 

sistema de freno anterior para montar las piezas nuevas y cambiar detalles del diseño 

tomando en consideración requerimientos de seguridad necesarios como elementos 

redundantes en los nuevos cilindros, basado en las propuestas que el personal de 

mantenimiento comunicó de manera oportuna. 

Al existir una comunicación recíproca entre fabricante y personal de mantenimiento 

durante el proceso de diseño y fabricación, se tuvieron en cuenta más detalles que el 

fabricante no había considerado inicialmente, permitiendo que el producto final pudiera 

satisfacer los requerimientos planteados por el Parque de Diversiones. 
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3. Propuesta de mejora 

3.1  Evaluación. 

 

3.1.1 Costos reparaciones. 

 

La atracción mecánica objeto de estudio presenta la mayor cantidad de fallas 

comparado con las demás atracciones presentes del Parque de Diversiones y además 

es de las cinco atracciones que presentan un mayor inversión asociado por 

mantenimiento y reparación, considerando el tiempo en horas hombres necesario, así 

como el recambio necesario de piezas por desgaste o daño. 

 

A continuación se muestra un listado de los costos mensuales que se tienen en esta 

atracción mecánica en la Tabla 1 y Tabla 2: 

 

Tabla 1: Valor mano obra, valor en pesos Colombianos COP. Elaboración propia. 

  Valor hora hombre 

Horas mensuales 

de trabajo Valor total 

Tecnólogo  $                                       6.789,45  80  $          543.156,00  

Técnico  $                                       4.580,55  80  $          366.444,00  

   $          909.600,00  

 

Tabla 2: Valor repuestos mensuales, valor en pesos Colombianos. Elaboración propia. 

Valor repuestos mensuales 

$                              6.666.666,67 

 

El costo en hora hombre es alto, debido al número elevado de tareas preventivas que 

se deben realizar y al recambio de piezas, debido a las condiciones de operación y 

diseño que presenta el equipo. El sistema de freno representaba el 85% del tiempo 

dedicado para las tareas de intervención en el equipo, lo cual genera un costo cercano 

a $773,160. Es decir, que solo las actividades que se deben realizar al sistema de freno 
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de la atracción, se puede pagar el costo aproximado de una persona de nivel auxiliar 

dedicado tiempo completo para la ejecución de estas actividades. 

Este resultado de an§lisis de costo muestra un costo anual cercano a los $90ô000ô000, 

que representa un porcentaje importante dentro del rubro del presupuesto anual del área 

de mantenimiento y genera un indicativo importante y es el alto costo de mantenimiento 

y reparación representado en un número elevado de fallas en la atracción mecánica. 

 

Con un costo anual de mantenimiento mayor al 15% del valor total de la atracción, 

representa un valor elevado dentro del ciclo de vida del equipo, estimando con esto que 

son necesarias una serie de decisiones dirigidas a disminuir los costos del 

mantenimiento del equipo y buscando de manera prioritaria mejorar la confiabilidad 

inherente de la atracción. 

 

Es importante en el presente trabajo, no sólo desarrollar un sistema de freno que 

disminuya el riesgo durante la operación del equipo, sino que se establezcan mejoras 

en la atracción que permitan disminuir los tiempos de reparación, inspección y de 

mantenimiento programado buscando reducir los costos así como disminuir la 

probabilidad de daños en el equipo. 

 

Las mejoras a desollar estarán encaminadas a darle mayor facilidad al personal de 

mantenimiento encargado de cumplir las actividades programadas e inspeccionar de 

manera más rápida el equipo antes de su operación, además que el sistema de freno 

actual se cambie y que la cantidad de tareas programadas en este equipo sean menores 

y más rápidas de ejecutar. 

 

Considerando los costos actuales se hace evidente las mejoras que se deben realizar y 

se busca de manera adecuada, garantizar las condiciones de seguridad para las 

adecuaciones pertinentes y necesarias encaminadas a facilitar la función del personal 

operativo encargado de las actividades de mantenimiento las cuales se desarrollarán en 

el trabajo. 
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3.1.2 Afectaciones por accidente 

Los riesgos asociados a la operación de una atracción mecánica es un accidente, el 

cual puede ir de un grado leve hasta la muerte y al existir de manera inherente, se busca 

controlar que no vaya a ocurrir tal afectación para los usuarios. 

 

La seguridad no solo se vuelve una medida con la cual se busca evitar cualquier tipo de 

accidente, sino que para el personal que trabaja en un Parque de Diversiones, llega a 

convertirse en una filosofía de trabajo, donde cada uno de las personas que interactúan 

con la operación tienen una convicción de seguridad latente que buscar implementarse 

desde las diversas áreas que componen la empresa. 

 

Al ocurrir un accidente en un Parque de Diversiones y al contar actualmente con tantos 

medios tecnológicos que permiten una difusión rápida de la información, se presenta 

una afectación inmediata en la imagen de una empresa en caso de ocurrir un accidente, 

más considerando que un Parque de Diversiones genera una alta afluencia de público 

y tiene un impacto social en la ciudad o municipio donde haya ocurrido el accidente. 

 

Las consecuencias generadas al presentarse un accidente, no solo tiene en cuenta un 

impacto negativo en la imagen de la empresa, sino una afectación económica 

relacionada con los gastos que la organización debe pagar en caso de generase un 

impacto negativo a la salud de los usuarios y a sus familias. 

 

Queda además en la imagen de las personas que conocieron la noticia, una percepción 

de peligro al visitar un Parque de Diversiones que haya tenido un accidente lamentable, 

provocando una menor afluencia de público y menores ingresos para la organización, 

contando con una nueva afectación que puede hasta cierto punto generar la liquidación 

de una empresa dedicada a este tipo de industria. 
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Figura 35: Afectación empresa. Elaboración propia 

 

 

Las afectaciones asociadas a un accidente en un Parque de Diversiones son grandes 

como se muestra en la Figura 35 y para esto las empresas involucradas en este sector, 

especialmente en Colombia, deben trabajar desde cada una de sus áreas pensando en 

el riesgo como elemento principal a considerar en la toma de decisiones que involucren 

la operación de las atracciones mecánicas. 

 

Para esto se propone esta metodología de trabajo, solo considerando desde el área de 

mantenimiento como se debe justificar un plan de mantenimiento y una toma de 

decisiones que permita que las condiciones de operación de este tipo de equipos, sea 

segura y confiable. 

 

Toda la organización debe estar involucrada para que las acciones a tomar se ejecuten 

y con esto elegir decisiones basadas en el riesgo y en la confiabilidad de los equipos, 

que permitan buscar minimizar las posibles afectaciones que se vayan a ver generadas 

en caso de una afectación para el usuario y tomar acciones basadas en información 

precisa y real, considerando la normativa colombiana de operación, seguridad y 

mantenimiento de atracciones, enmarcadas en la Ley 1225 de 2008, Resolución 0958 

del 2010 y Resolución 0543 del 2017. 
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3.1.3 Probabilidad de fallas  

Con base en el estudio del análisis de confiabilidad y partiendo de que se debe contar 

con una confiabilidad mayor al 80% en el equipo como estándar de operación, cuyas 

consecuencias no repercutan en riesgo alguno para los usuarios, es necesario eliminar 

la causa real del problema que se tiene actualmente y pasar a un equipo con mayores 

garantías de seguridad. 

 

Tomando en consideración un nivel de riesgo, donde solo se generen accidentes leves 

que no comprometan la vida de las personas y que las únicas afectaciones se vean 

reflejadas por el uso normal de la atracción mecánica como son mareo o vértigo, de las 

fallas ocurridas en la atracción objeto de estudio. 

 

En la atracción estudiada se tiene una disponibilidad del 70% y llegando a las dos 

semanas de operación a solo el 10%, es necesario tomar acciones que disminuyan la 

probabilidad de riesgo y que las fallas que se generen no genere un accidente para los 

usuarios. 

 

A continuación en la Tabla 3, se muestra las probabilidades de falla de cada uno se los 

componentes del sistema de freno de la atracción mecánica: 

 

Tabla 3. Probabilidad de falla componentes mecánicos del sistema de freno 

 

Horas de 
operación 

Probabilidad de falla 

Transmisión volante Trinquete Cilindros 

8 4,66% 11,91% 7,93% 

104 37,93% 52,21% 47,58% 

192 56,24% 67,54% 68,08% 
 

 

Con la información anterior, se observa una alta probabilidad de falla, la cual no es 

tolerable para las condiciones de operación de este equipo y se indica además que sólo 

cuando se fractura la cuerda que recibe la silla ocurre una alta probabilidad de accidente, 

cuya ocurrencia es menor al 5% del total de las fallas. 
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3.2 Toma de decisiones 

 

Una solución al problema presentado con el sistema de freno el cual representa un 

porcentaje del 80% de las fallas del equipo, es seguir los pasos presentados en un 

diagrama de decisión, la decisión a tomar varía entre continuar manteniendo el mismo 

sistema de freno o diseñar otro sistema, como se muestra en la Figura 36. 

 

 

Figura 36: Primer paso árbol de decisión. Elaboración propia 

 

 

Posterior a esto se presenta un modelo de decisión mostrado en la Figura 37, indicando 

las probabilidades de falla de ambos sistemas que son incluidos para representar de 

una manera más apropiada el escenario para la toma de decisión. [56] 
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Figura 37: Árbol de decisión. Elaboración propia 

 

 

El cálculo se elabora para un tiempo de operación de 192 horas, indicado para 2 

semanas de operación del equipo y en gastos representados x ρπ en COP. 

 

El sistema de freno anterior representaba un costo de mantenimiento anual cercano a 

los $90ô000ô000 y el valor del sistema nuevo es una tercera parte de este gasto, además 

al contar con una probabilidad de fallo del 96% en el sistema anterior y al tener esa 

elevada condición de riesgo, se puede desencadenar un accidente generando un costo 

de afectación elevado para la empresa como se explicó anteriormente en el ítem 3.1.2. 

 

Se concluye por tanto que la decisión pertinente es cambiar el sistema de freno y no 

continuar realizando reparaciones, las cuales como se han mostrado no mejora la 

condición de confiabilidad del equipo. 

 

Para este fin se paró la atracción desde el mes de septiembre del año 2017 y se contrató 

el diseño, fabricación y montaje del nuevo sistema de freno con la empresa que fabricó 

la atracción mecánica, usando el espacio del embarque y aprovechando además ambos 

lados de la llegada de la silla. 

 

El procedimiento de diseño, revisión, fabricación de piezas y montaje duró 8 meses, lo 

cual generó un paro operativo de la atracción y no poder prestar servicio al público 

durante este tiempo, causando una menor disponibilidad en la oferta de las atracciones 

mecánicas del Parque de Diversiones, pero se hizo necesaria esta intervención 

considerando el riesgo de dejar en operación este equipo, sin contar con las medidas 
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de protección necesarias y con un sistema que presenta una alta probabilidad de fallas 

y paros mecánicos no programados. 

 

El valor de la inversi·n fue cercano a $30ô000ô000, para redise¶ar, instalar y hacer las 

debidas pruebas correspondientes que permita disminuir el número de fallas en el 

equipo y hacer que el sistema de freno fuera más seguro durante la operación y además 

contara con elementos redundantes suficientes para disminuir el riesgo en caso de que 

alguno de los componentes del equipo llegara a fallar. 

 

Este tiempo además se aprovechó para realizar el cambio del cable portante de la 

atracción luego de validar en un trayecto que había rompimiento de alambre en el torón 

y además se cambiaron piezas de acuerdo al plan de mantenimiento que se tenía con 

el fin de cumplir actividades necesarias antes que el equipo entrara en operación. 

Las mejoras hechas se muestran en la Figura 38, donde se hicieron trabajos para 

mejorar la seguridad de operación y disminuir los tiempos de trabajo e inspección en el 

equipo fueron las siguientes: 

 

ü Diseño y fabricación de escaleras en columna motorreductor principal. 

ü Cambio de resortes de emergencia. 

ü Cambio de tubo de sujeción de silla 

ü Instalación de ventilador en gabinete de control del equipo. 

ü Instalación de sensor final de carrera en cable tractor. 

ü Cambio de tablas en zona de embarque. 

ü Cambio de poleas guía del cable portante cable tractor. 

ü Cambio de caucho en volante motriz. 

ü Desmontaje sistema del freno anterior. 

ü Cambio de eje en volante motriz cable tractor. 

ü Compactación adoquinería de piso. 
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Figura 38: Mejoras realizadas 

  

  

 

Realizando estos trabajos se posibilitó al personal encargado de las actividades de 

mantenimiento, contar con tiempos menores de inspección diarios, llevar a cabo trabajos 

de recambio de piezas en sistema de transmisión en un menor tiempo y se dejó en 

condiciones seguras y apropiadas de operación esta atracción mecánica para que los 

usuarios pueda hacer uso. 
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3.3 Resultados 

 

El sistema de freno nuevo, se diseñó pensando en una mayor seguridad y que hubiesen 

elementos redundantes que permitieran en caso de falla de alguno de los cilindros, 

permitir que la silla frenara en el embarque. Para esto el sistema nuevo cuenta con dos 

cilindros principales de 6 metros de longitud cada uno y dos cilindros auxiliares de 1,5 

metros. 

Los cuatro cilindros se mueven de la siguiente forma: 

 

ü Al moverse la silla hacia la torre de 25 metros, el émbolo de cada cilindro cae 

por gravedad y recoge la cuerda de fibra permitiendo que esta se tensione 

ü Al llegar la silla al embarque, la cuerda de fibra es aflojada y en cada cilindro se 

eleva el émbolo hasta el tope, permitiendo el movimiento de la silla al llegar. 

 

Cada cilindro cuenta con un conjunto de válvulas que permite manipular la descarga y 

succión del aire, con el fin de asegurar una correcta tensión de la cuerda de fibra que 

recibe la silla con los usuarios. 

 

En las Figura 39 se puede observar el sistema anterior el cual era más pequeño pero 

con mayor complejidad durante su uso y mantenimiento, además se muestra el proceso 

de montaje del sistema nuevo. 

 

Figura 39: Sistema de freno anterior y proceso de montaje 
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Figura 40: Sistema de freno nuevo del equipo 

 

 

El sistema de freno nuevo mostrado en la Figura 40, tiene componentes más robustos 

y con mayor rigidez que se soporta a la estructura del piso y del sistema de freno 

anterior, pero es más simple en cuando a la condición de diseño, operación y 

mantenimiento. 

 

El sistema es similar al diseño de un actuador neumático de doble efecto, pero en 

mayores proporciones y con un polipasto que permite en los cilindros auxiliares 

transmitir el movimiento de la cuerda que llega desde los cilindros principales y el 

número de tareas asignadas de mantenimiento para este sistema nuevo en total son 10, 

comparado con 23 tareas que se ejecutaban anteriormente. 

 

Figura 41: Sistema de freno en condición de tensión y desembarque de la silla 
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En la Figura 41 se muestra como se mueve la cuerda en condición de tensión y cuando 

la silla desembarca hacia la torre de 25 metros. El operario de la atracción mecánica 

debe estar pendiente del movimiento de cada uno de los cilindros, evitando que estos 

se lleguen a bloquear con el fin de garantizar en la llegada de la silla un freno seguro 

para los usuarios. 

 

A continuación se muestra un cuadro comparativo de las diferencias de ambos sistemas 

de freno: 

Tabla 4: Comparativo de sistemas de freno, valores en pesos Colombianos COP. 
Elaboración propia. 

  Nuevo Anterior 

Cantidad de tareas de mantenimiento 10 23 

Horas de programación al mes 6 56 

Gasto asociado al mes por 

mantenimiento  $   250.000,00   $   3.000.000,00  

 

Como se muestra en la Tabla 4, hay una diferencia muy importante en cada uno de los 

tres elementos analizados, indicando que se requiere una menor mantenibilidad del 

sistema, además de un menor gasto por mantenimiento cambiando el freno completo. 

 

Este cambio trae grandes beneficios para la empresa, ya que no sólo se verá reflejado 

en un menor riesgo para la operación, sino que existe un menor gasto para la operación 

del equipo y la cantidad de horas hombre necesarias son menores, lo cual permite 

mejorar la efectividad del tiempo del personal de mantenimiento encargado al poder 

ocuparse en otro tipo de actividades programadas por el coordinador de mantenimiento. 

3.4 Análisis RCM y FMEA  

 

Contando con un nuevo sistema de freno, se procede a realizar nuevamente un  análisis 

AMEF de este conjunto de componentes para luego realizar un análisis RCM y con esto 

poder diseñar las nuevas tareas de mantenimiento que se deben llevar a cabo con el fin 

de asegurar que el equipo funcione de manera segura y disminuir con las actividades 

programadas la probabilidad de fallas del sistema de freno. 
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A continuación se muestra en la Figura 42 el análisis AMEF realizado en el conjunto de 

componentes del sistema de freno de la atracción mecánica: 

 

Figura 42: Análisis AMEF  Sistema de Freno Nuevo 
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Comparando con el sistema anterior de freno, hay una disminución de cuatro elementos 

respecto al freno anterior. De los 11 elementos del sistema anterior, el NPR calculado 

en valores críticos fueron 7, pero en este nuevo sistema solo hay 1, dando con este 

análisis una indicación de la disminución del riesgo del sistema nuevo. 

 

Usando el análisis FMEA se procede a determinar las actividades de mantenimiento 

requeridas usando la metodología RCM ll y se parte de la identificación de componentes 

para luego analizar el tipo de tareas requeridas para este sistema de freno, que además 

se comparará con la recomendación hecha por el fabricante de las actividades 

requeridas para mantener el sistema de freno en una condición confiable como se 

muestra en la Figura 43. 

 

Figura 43: Hoja de información sistema de freno nuevo 

 

 

El sistema de freno actual fue diseñado con siete componentes, los cuales se analizan 

en la hoja de decisión mostrada en la Figura 44 para establecer cada una de las 

actividades de mantenimiento a realizar. 
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Figura 44: Hoja de decisión RCM ll sistema de freno nuevo  

 

 

 
 

 

 

Usando la hoja de decisión se obtienen para este sistema 23 actividades programadas 

comparado con el sistema de freno anterior, se disminuyen 7 actividades y además la 

cantidad de tareas se realizan en un menor tiempo ya que los elementos son más fáciles 
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de intervenir e inspeccionar, al ser componentes mecánicos más robustos y con una 

menor cantidad de piezas. 

 

Además comparando con las indicaciones dadas por el fabricante, quien solo enumera  

seis actividades por realizar, se valida que al llevar a cabo este análisis de la 

metodología RCM se engloba una mayor cantidad de actividades producto de una 

mayor comprensión del funcionamiento del sistema, su criticidad y un estudio más 

detallado de las fallas funcionales de los elementos que generan unas barreas 

establecidas en actividades de mantenimiento para obtener una menor probabilidad de 

falla en el equipo y por tanto una condición de operación más segura. 

 

Figura 45: Diagrama causa consecuencia sistema de freno nuevo. 

 

 

 

De acuerdo a la Figura 45, se valida que el nuevo sistema comprende componentes 

más simples y con elementos redundantes para mejorar la seguridad durante la 

operación del equipo y aunque se cuenta con una cuerda del sistema de freno que en 

caso de pérdida de función supone un riesgo elevado para los usuarios, esta fallaría si 

hay un bloqueo en los cilindros que tense la cuerda y esta recibiera toda la fuerza al 

caer la silla en el embarque, la cual está calculada en 40612,5 N. Al contar con 4 

cilindros se genera una menor condición de riesgo para el sistema y se mejora el 

indicador de confiabilidad del equipo respecto al sistema de freno anterior. 
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Conclusiones 

¶ Luego de mostrar los resultados de este estudio, validando además su 

efectividad, se dan unas recomendaciones sobre la necesidad de complementar 

la ley 1225 de 2008, la resolución 0958 del 2010 y a la resolución 0543 del 2017, 

para que este trabajo de investigación se tome como guía en la implementación 

de planes de mantenimiento en atracciones mecánicas, especialmente en 

aquellas donde los fabricantes no cumplen las recomendaciones dadas por la 

norma ASTM 2291 y ASTM 853.       

            

¶ Se evidencia la necesidad de diseñar procedimientos de reparación, inspección 

y mantenimiento preventivo en formatos acordes con las políticas de calidad de 

la empresa, con el fin de asegurar que cada uno de los trabajos se hagan de 

acuerdo a un estándar de calidad y seguridad. 

 

¶ Seleccionado el equipo crítico, se concluye la necesidad de mejorar el plan de 

mantenimiento de esta atracción mecánica, a partir de una metodología de 

análisis de riesgo y confiabilidad, permitiendo diseñar tareas acordes a las 

exigencias de operación del equipo. 

 

¶ Se destaca la necesidad de llevar a cabo un análisis de criticidad a los 

componentes del equipo con el fin de definir unas tareas mediante técnicas 

predictivas que eviten la ocurrencia de falla en estos elementos y estas 

observaciones se actualizan en el plan de mantenimiento de la atracción 

mecánica. 

 

¶ Los resultados de esta estrategia de mantenimiento se verifican con el aumento 

de la disponibilidad de esta atracción en los horarios de operación, menor tasa 

de falla luego de las mejoras propuestas en los componentes mecánicos y 

además con una menor tasa de accidentes en esta atracción mecánica 

provocada por la falla de alguno de los elementos que componen los 

subsistemas del equipo. 
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¶ Es importante que de acuerdo a la criticidad establecida por la organización de 

los equipos, se implementen planes de mantenimiento basados en análisis de 

confiabilidad y riesgo que permita identificar los subsistemas del equipo y 

proponer actividades que garanticen una adecuada operación del equipo y 

además definan mejoras necesarias en caso de requerir tareas de rediseño que 

deben ir encaminadas a aumentar la seguridad de la atracción mecánica y 

disminuir el riesgo de un accidente. 

 

¶ Los Ensayos No Destructivos no solo son del personal contratista o certificado 

por la empresa quien los ejecuta, documenta e indica las respectivas 

recomendaciones que se deben hacer. El jefe encargado del departamento de 

mantenimiento o quien este delegue, debe realizar un estudio funcional para 

identificar claramente las piezas sometidas a mayores esfuerzos y el tipo de END 

a realizar a cada uno de los componentes definidos de acuerdo al análisis de 

riesgo y confiabilidad llevada a cabo. En muchos casos se deja a criterio del 

contratista los componentes a analizar, donde este personal no conoce 

suficientemente el equipo a estudiar y quedan piezas sin detectar generando una 

condición de riesgo en caso de que falle. 

 

¶ Es necesario apoyarse del personal operativo y técnico teniendo en cuenta el 

conocimiento que tiene y su experiencia, para el desarrollo de este estudio, así 

como de los manuales de mantenimiento entregados por el fabricante, con el fin 

de identificar al detalle el conjunto de funciones que tiene el equipo y con base 

en esto aclarar de manera precisa los modos de falla que generan una pérdida 

de función para luego plantear las tareas que eviten la generación de un daño 

durante la operación de la atracción mecánica.  

 

¶ La toma de decisiones respecto a una falla reiterativa debe soportarse en valores 

de confiabilidad con el fin de validar el nivel tolerable y analizar con estas fallas, 

la condición de riesgo que está generando la pérdida de función de alguno de 

los subsistemas del equipo y su probabilidad de ocurrencia, permitiendo 

establecer si los cambios a realizar son mejoras puntuales en alguno de los 

componentes o un rediseño completo en el equipo. 
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Recomendaciones 

¶ Identificar las fallas generadas durante la operación del equipo tiene un gran 

peso dentro de la gestión del mantenimiento que un Parque de Diversiones debe 

tener, con el fin de tener información precisa y real que permita tomar decisiones 

frente a daños que son reincidentes y que pueden generar una condición de 

riesgo para los usuarios. 

 

¶ Tipificar las fallas por subsistemas del equipo permite al analista de 

mantenimiento identificar los componentes que generan una alta probabilidad de 

fallas y con base en esta información tomar decisiones que pueden ir desde 

actualizar una tarea de mantenimiento hasta realizar un rediseño del equipo 

cuando la falla genera una condición de riesgo que no es tolerable y/o una 

confiabilidad que no está dentro los límites establecidos por la empresa para la 

operación del equipo. 

 

¶ Es necesario contar con información del historial de fallas para conocer la 

condición de riesgo que presenta el equipo, ya que sin estos datos no se puede 

soportar de forma precisa una toma de decisiones que busque disminuir la 

condición de riesgo del equipo y es prioritario cuantificar valores de confiabilidad 

de las máquinas con el fin de conocer el comportamiento histórico del equipo y 

buscar soluciones frente a problemas recurrentes basado en un número de datos 

adecuados y precisos. 

 

¶ Es necesario solicitar al fabricante de una atracción mecánica, dar las 

recomendaciones pertinentes para realizar un reemplazo de piezas de acuerdo 

a un tiempo de operación del equipo, ya que existen elementos que son de difícil 

identificación como acoples dentro de un conjunto motriz o ejes, cuyo daño 

asociado a fatiga por cumplir un tiempo de vida útil puede llegar a generar una 

condición de riesgo alto durante la operación de la atracción mecánica, que se 

ha representado en accidentes relacionados a fallas de este tipo de 

componentes. 
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¶ Además de las recomendaciones dadas por el fabricante frente al manual de 

mantenimiento del equipo, es necesario para los operadores de Parques de 

Diversiones realizar el tipo de análisis mostrado en este estudio, con el fin de 

identificar tareas de mantenimiento necesarias que pueden llegar a ser críticas 

y que en muchos casos el fabricante no hace mención.  

 

¶ Es necesario documentar toda la información de las actividades ejecutadas en 

las paradas de mantenimiento programadas en las atracciones mecánicas, con 

el fin de tener datos suficientes que permitan llevar un control adecuado de las 

tareas de mantenimiento ejecutadas y contar con un respaldo sólido y completo 

del tipo de actividades que se llevaron a cabo en el equipo, además debe quedar 

un respaldo mediante un informe de los correctivos realizados y los 

procedimientos llevados a cabo luego de realizar las recomendaciones 

planteadas en los informes de END. 

 

¶ Existen piezas en cada una de las atracciones mecánicas, que son difíciles de 

reconocer para el analista, por tanto es necesario pedir información de planos 

de los sistemas que componen el equipo al fabricante para que el análisis 

funcional llevado a cabo sea el más completo posible y con esta información 

tener un panorama completo que define cada uno de los componentes del 

equipo y sus funciones específicas. 
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B. Anexo: Hoja de decisi·n an§lisis RCM  
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C. Anexo: Listado de mejoras t®cnicas realizadas en 
la atracci·n 

A continuación se mencionan las mejoras realizadas luego del análisis RCM ll en la 

atracción mecánica. 

ü Las chumaceras de soporte se hicieron usando un acero de alta resistencia 4140 

y fabricación mediante un proceso de maquinado.  

 

ü A los cilindros neumáticos se les cambió el material del diafragma para tener una 

mayor resistencia mecánica, al cual está sometido durante el vaivén del cilindro.  

 

ü Se aumentó el calibre del eje y se cambió el material por acero 4140 para obtener 

una mayor resistencia en los puntos donde se estaba fracturando este elemento. 

 

ü Se usaron tornillos grado cinco en el eje para sujetarlo con las bielas de los 

cilindros y se cambiaron las chavetas de acople del eje. 

 

ü Se fabricaron las cuatro bielas que van acopladas a los cilindros neumáticos en 

acero 1045 y se maquinaron completamente, ya que las uniones que 

anteriormente estaban unidas mediante soldadura, lo cual incidía en fracturas 

frecuentes por ser un punto de alta concentración de esfuerzos. 

 

ü Se cambió el cable tractor de esta atracción ya que el anterior presentaba 

rompimiento de alambres debido a una condición de fatiga asociada a corrosión, 

esfuerzos flectores y de tensión. 

 

ü Se cambió el soporte de la contrapesa, el sistema de guía y el cable de este 

componente para mejorar la rigidez. 

 

ü Cambio de eje volante principal del freno. 

 

ü Cambio de bielas sistema de transmisión y de bujes para ajustar las piezas. 
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ü Cambio de piñón y resorte en trinquete del freno, dado que presentaban un 

desgaste propio de la operación. 

 

ü Cambio de anclaje de los cilindros neumáticos para facilitar su desmontaje y 

mantenimiento. 

 

ü Aumento del diámetro de la guaya de la volante principal, en el freno que sujeta 

la contrapesa. 

 

Figura 46: Fallas ocurridas en atracción mecánica, componentes contrapeso, freno de 
emergencia, tridente y chumacera. Elaboración propia. 
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Figura 47: Fallas ocurridas en atracción mecánica, componentes cable contrapeso, 
piñón tridente, fractura dientes del tridente y fractura resorte del tridente.  

 

 

 


