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Resumen

El presente tema de investigacion tiene por nombre: Propuesta de una herramienta
ofimatica para el reporte y consulta de actividades de mantenimiento. Es el requerimiento
para la modalidad de especialistas en gerencia de mantenimiento. La siguiente propuesta es
la herramienta que tiene como recursos digitales el Excel y Visual Basic, para crear un canal
de comunicacién bidireccional entre el departamento de mantenimiento y las demas
dependencias al interior de una organizacion. Para aquellas organizaciones que no tiene el
suficiente musculo financiero para adquirir un software de mantenimiento, esta herramienta

ofimatica es la solucién a sus necesidades basicas de manteamiento.

La aplicacion de esta herramienta ademas de generar una base de datos, relaciona las
actividades de mantenimiento, ofreciendo asi la oportunidad de constituir y vincular dentro
de los participantes conocimientos en taxonomia de equipos. Por otra parte dicha informacién

permite determinar la jerarquizacion de los diferentes sistemas en funcion de su actividad.

Al no ser reconocidas las fallas funcionales en los diferentes sistemas y
adicionalmente su impacto en los diferentes procesos, son las acciones que se quieren
corregir mediante esta propuesta ofimatica. Logrando asi el cumplimiento de los objetivos al
interior del departamento de produccion, generando un aumento en la disponibilidad y

confiabilidad de los activos.



Summary

The present research topic has the name: Proposal of an office tool for the report and
consultation of maintenance activities. It is the requirement for the modality of maintenance
management specialists. The next proposal is the tool that has Excel and Visual Basic as
digital resources, to create a bidirectional communication channel between the maintenance
department and the other dependencies within an organization. For those organizations that
do not have enough financial muscle to purchase maintenance software, this office tool is the

solution to your basic maintenance needs.

The application of this tool in addition to generating a database, relates the
maintenance activities, thus offering the opportunity to establish and link within the
participants knowledge in equipment taxonomy. On the other hand, this information allows

to determine the hierarchy of the different systems according to their activity.

As the functional failures in the different systems are not recognized and in addition
their impact on the different processes, they are the actions that are to be corrected by means
of this office automation proposal. Achieving compliance with the objectives within the

production department, generating an increase in the availability and reliability of the assets.



1. Titulo de investigacién

Propuesta de una herramienta ofiméatica para el reporte y consulta de actividades de

mantenimiento.



2. Problema de investigacion

2.1. Descripcion del problema

La pequefia y mediana empresa en Colombia se encuentra en una desventaja competitiva
frente a la gran industria por la carencia de herramientas tecnologicas accesibles. Estas
empresas dedican sus recursos financieros a las actividades productivas, aplazando e incluso
ignorando la inversion economica que le permita adquirir un software que faciliten el control

de sus actividades.

En el entorno actual se evidencia la carencia de mecanismos econdémicamente
accesibles que posibiliten medir las falencias de los equipos en las operaciones diarias. En
consecuencia, se hace dificil indagar sobre un historial de fallas porque no existe informacion
que relacione las fallas funcionales. Las tareas rutinarias no dejan de serlo porque no se
cuenta con la informacion que determine su impacto econémico frente al proceso y se

incurre en el error de considerarlo como un evento irrelevante.

2.2. Planteamiento del problema
¢Como generar una base de datos de registros histéricos que sirva para determinar el

inicio a un programa de mantenimiento?

2.3. Sistematizacion del problema
« ;Cudl es la informacidon necesaria para optimizar el propdsito de la gestion de

mantenimiento?
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+ . Qué mecanismos digitales permiten la consulta y registro de la informacion?

« ;Cudl es la informacion que debe contener un reporte de mantenimiento para registrar

las fallas funcionales de un activos?
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3. Objetivo

3.1. Objetivo general
Desarrollar un aplicativo digital para el reporte de fallas de un activo, teniendo en cuenta

los sistemas y subsistemas que lo conforman.

3.2. Objetivos especificos
e Especificar cuales son los sistemas de un activo y sus posibles fallas funcionales.
e Desarrollar a partir de una herramienta de office la consulta y registro de actividades
de mantenimiento sobre un activo.
e Establecer la informacion necesaria requerida para realizar los reportes de

mantenimiento.
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4. Justificacion y delimitacion

4.1. Justificacion

Para un gerente de mantenimiento la confiabilidad y disponibilidad es sin duda alguna
su mayor reto. Como un area de servicio que impacta directamente los procesos y productos
es importante gestionar un mecanismo que permita, reducir a la minima expresion la
intervencion sobre los activos, aun cuando las herramientas son ayudas para agilizar y
facilitar determinadas tareas, el buen uso de estas en gran medida dependen de si mismas y
lo apropiadas que son para el trabajo, por eso deben ser disefiadas a la medida de cada
necesidad. Razén por la cual esta herramienta propuesta se enfoca en el trabajo en conjunto
entre el operador y el técnico para ser evaluado por los jefes de area y directivos quienes se
encargaran de direccionar los recursos en justa medida y tiempo para conservar la

operatividad eficiente de los activos.

4.2. Delimitacion

Se desarroll6 a modo de ejemplo el disefio y registro de una base de datos con la
herramienta ofimatica durante el periodo comprendido de junio a septiembre, a una empresa
de transformacion de plasticos en la ciudad de Bogota, donde se registraran las actividades

desarrolladas para una maquina de extrusion.

4.3. Limitacién
El desarrollo de dicha herramienta ofimética solo es de caracter informativo ya que la

alta gerencia no autorizo la exhibicion de la informacion por politicas internas.
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5. Marco conceptual

5.1. Estado del arte

Mediante el estado del arte se busca realizar una consulta que sea afin a los temas
relacionados en el presente documento, que sean el punto de partida o de comparacién que
permita encaminar la tematica tratada en el presente documento y sean el fortalecimiento
del mismo. A continuacion se relacionaran el estado de arte de las investigaciones en el

ambiente local, nacional e internacional.

5.1.1. Estado del arte local

En el afio 2010 el Ingeniero Alejandro Noriega de la Escuela Colombiana de Carreras
Industriales, para su trabajo de grado titulado: Disefio de un software que facilite las
actividades de mantenimiento a los motores diésel instalados en una empresa de
telecomunicaciones, Para el autor de la presente tesis decidié organizar informacion de
mantenimiento dentro de una base de datos alimentada mediante una interfaz disefiada a
necesidad. En consideracion con el tema actual se encontrd una relacion en la importancia
de recopilar y analizar la informacion de manera de 6rdenes de mantenimiento, las cuales
tienen como objetivo generar indicadores del cumplimiento de las actividades ordenadas.

(Noriega, 2010)

En el afio 2010 los Ingenieros Esteban Solano y Sandra Garcia de la Escuela

Colombiana de Carreras Industriales, para su trabajo de grado titulado: Propuesta de
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mantenimiento preventivo a la industria de plastico Rucito. En relacién al presente tema se
destaca y se comparte el analisis mediante el cual los investigadores resaltan la importancia
de manejar un lenguaje de modo de falla y orientar la informacion de manera clara y

objetiva. (Solano & Garcia, 2010)

En el afio 2012 los Ingenieros Andrés Bello y Omar Puentes de la Escuela
Colombiana de Carreras Industriales, para su trabajo de grado titulado: Disefio de un plan de
mantenimiento para equipos médicos. Para los autores de la presente tesis, se resalta como
determinar el grado de criticidad de los activos dentro de una organizacién en pro de la
disponibilidad. En consideracion con el tema actual se hace referencia a la necesidad de
implementar los conceptos de jerarquia de equipos que se describen en la norma 1SO 14224

(Bello & Puentes, 2012)

En el afio 2011 el Ingeniero Leonardo Herrera de la Escuela Colombiana de Carreras
Industriales, para su trabajo de grado titulado: Propuesta para el manejo de la gestion de
activos para la empresa Coditeq s.a. Para el autor de la presente tesis como lograr que la
empresa tenga sustentabilidad, y qué se pueda manifestar como las operaciones llevadas a
cabo verdaderamente generen un valor agregado al interior de la organizacion. En referencia
al actual tema se resalta como la ausencia de la informacion, el desconocimiento de
antecedentes y falta del habito industrial, afecta los activos y se hace importante priorizar la

reglamentacion del departamento de mantenimiento. (Herrera, 2011)
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En el afio 2012 los Ingenieros Gustavo Rincon y Henry Sanchez de la Escuela
Colombiana de Carreras Industriales, para su trabajo de grado titulado: Analisis de causa raiz
(RCA) para optimizar la confiabilidad de los activos informaticos de la previsora s.a.
compafiia de seguros. Para los autores de la presente tesis los ingenieros determinan las fallas
mas recurrentes y su andlisis de causa raiz. Al ser relacionado con el actual tema de
investigacion se destaca la necesidad de registrar las fallas funcionales del hardware para
registrar los procedimientos de solucion, ayudando asi a mejorar la respuesta frente a

eventuales fallos. (Rincén & Sanchez, 2012)

5.1.2. Estado del arte nacional

En el afio 2013 los Ingenieros Rafael Rodriguez Gallego y Cesar Roncallo Ramirez
de la Pontificia Universidad Javeriana, para su trabajo de grado denominado: Disefio de un
plan maestro para la implantacién del Total Productive Maintenance (TPM) en los procesos
productivos de la empresa XAR Ltda. Para los autores de la presente tesis se disefié un plan
de mantenimiento bajo el modelo (Total Productive Maintenance), por medio del cual se
aspira e disminuir el costo por mantenimiento, descartando los inconvenientes en los equipos
mediante acciones de inspeccion preventiva, control constante y programacion por parte de
los responsables de cada proceso. En relacion con el actual tema de investigacion permite
sentar las bases de la reduccion de costes por medio de TPM, eliminando asi los problemas

de los equipos mediante inspecciones preventivas. (Rodriguez & Roncallo, 2013)
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En el afio 2017 los Ingenieros Kevin Mier pinzon y Sergio Ruiz Olmos de la
Fundacién Universidad de América para su trabajo de grado denominado: Desarrollo de un
programa de mantenimiento planificado para la empresa “Industrias Payasito S.A.S.”. Para
los autores de la presente tesis se elabord un listado de equipos teniendo en cuenta su
criticidad, por este medio también se disefiaron los formatos de mantenimiento, fichas
técnicas, solicitud de trabajo y hojas de vida de las maquinas, tras la recopilacion de datos,
se migré toda la informacidn necesaria para poner en funcionamiento el programa Factory,
analizando toda la informacion recopilada y los formatos disefiados, se cred un cronograma
del plan de mantenimiento y las estrategias para la sostenibilidad del mismo. En referencia
al actual tema de investigacion se resalta la recopilacion de la informacion y la realizacion
de los formatos, para generar un cronograma de mantenimiento y el desarrollo de estrategias

para la sostenibilidad del proyecto. (Pinzén & Olmos, 2017)

En el afio 2011 la Ingeniera Andrea Holguin Valencia de la Universidad EAFIT, para
su trabajo de grado denominado: Mejoramiento de la administracion del mantenimiento en
industrias Estra por medio del software AM. Para la autora de la presente tesis tiene como
objetivo primordial alimentar un software de mantenimiento llamado AM que gestione
correctamente las tareas de mantenimiento, sin embargo para cumplir este cometido es
importante que se cumplan unas tareas previas acordes a las necesidades de la empresa y del
software AM. Al ser relacionado con el actual tema de investigacion, se destaca la adecuada
orientacion de un software para la administracion y gestion del mantenimiento. Permitiendo

asi tomar la mejor de decisiones para la organizacion. (Holguin, 2011)
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En el afio 2008 los Ingenieros Jaime Garzon Gomez y Humberto Ramirez Daguer

De la Universidad Tecnoldgica de Bolivar, desarrollaron la monografia denominada: Disefio
de software de mantenimiento correctivo y preventivo para optimizar el funcionamiento de
los equipos registrados en la empresa Coolechera. Para los autores de la presente tesis se vio
la necesidad de disefiar un software de mantenimiento correctivo y preventivo acordes a las
necesidades de la empresa Coolechera, ya que dicha empresa no contaba con un plan de
mantenimiento y las actividades realizadas afectaban significativamente el desempefio de los
equipos en lo que al mantenimiento corresponde. En referencia al actual tema se resalta como
la Mediante un software de mantenimiento que facilita el manejo de mantenimientos
preventivos y correctivos, mejorando la estructura del mantenimiento al interior de la

compafiia. (Gomez & Ramirez, 2008)

En el afio 2011 la Ingeniera Karla Cristina Palomino Zuluaga de la Universidad
Nacional de Colombia, para su tesis profesional denominada: Estudio del comportamiento
de la industria del software en Colombia ante escenarios de capacidades de innovacion y
ventajas comparativas por medio de dinamica de sistemas. Para la autora de la presente tesis
este trabajo personifica un contribucion practico/técnico a la industria del Software,
especialmente en Colombia. Por medio del cual se realiza un estudio del comportamiento de
firmas de Software que forman parte de la industria. El estudio se lleva a cabo mediante un
modelo habitual de dinamica de sistemas para el crecimiento de las firmas de software
concernientes a paises con economias emergentes. En relacién al presente tema se destaca
como la investigadora resalta la importancia de identificar las particularidades y restricciones

de la industria de software en Colombia. (Palomino, 2011)
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5.1.3. Estado del arte internacional

En el afio 2008 los Ingenieros Fernando Mejia campos e Itzia Zamorano Porras de la
Universidad autonoma del estado de Hidalgo, para su tesis profesional denominada: Software
de mantenimiento propuesto para implementarlo en el departamento de conservacion del
hospital general de zona No 1 del Imss. Para los autores de la presente tesis dan a conocer el
beneficio que traeria la utilizacion del MP8 Software que se propone sea implementado en el
departamento de conservacion del IMSS, que contribuya al mejoramiento continuo de los
procesos al interior del hospital. Se relaciona en la presente investigacion la descripcion de
una herramienta digital y su aporte en la planificacion, programacion y control de los

recursos asignados al departamento de mantenimiento. (Mejia & Zamorano, 2008)

En el afio 2015 los Ingenieros Coello Bolafios Guido y Gallegos Cuenca Juan de la
Universidad Politécnica Salesiana sede Cuenca para su tesis profesional denominada:
Desarrollo de un software para a gestion de mantenimiento de la maquinaria pesada para
la prefectura del Azuay. Para los autores de la presente tesis presentan el desarrollo de un
software para la gestion de mantenimiento de maquinaria pesada, permitiendo la
automatizacion de tareas de mantenimiento preventivas facilitando un analisis estadistico de
las gestiones operativas desarrolladas en las mismas. Se relacionaa la presente investigacion
gracias a sus aportes en la descripcion de los analisis estadisticos en los activos por parte de
la gestion de mantenimiento al emplear un software como herramienta. (Coello & Gallegos,

2015)
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En el afio 2016 Sr. Carcel Carrasco Francisco Javier publico por medio de la revista
DYNA SL- Tecnologia Industrial, un articulo de investigacion llamado: Evolucion historica
del mantenimiento industrial en relacion a la gestion del conocimiento. Para el autor del
presente articulo quiere dar a conocer la importancia del mantenimiento industrial y la
importancia del componente humano, todo ello conlleva un fuerte conocimiento que debe ser
gestionado en sus fases de creacion, difusion y utilizacion. Los indicadores (normalmente
utilizados) de rendimiento de mantenimiento se sustentan en diversos pilares como son la
fiabilidad, disponibilidad, mantenibilidad, seguridad, los costes operativos, y uno
fundamental para la operatividad como es el factor humano, dado el elevado conocimiento
tacito que se genera en el desempefio de las funciones asignadas. Se relaciona en la presente
investigacion una breve revision de la evolucion del mantenimiento para definir los

elementos basicos que definen su naturaleza. (Carcel-Carrasco, 2016)

En el afio 2009 los Ingenieros Aitor Goti-Elordi, Miguel Maria Egafia-Errasti y
Alfredo lturritxa-Pérez de Albéniz de la Universidad de Mondragén, publican por medio de
la revista DYNA SL- Tecnologia Industrial, un articulo de investigacion Ilamado: Encuesta
sobre el estado del mantenimiento industrial en Espafia. Para los autores del articulo en
mencidn analizan el estado del mantenimiento industrial. El estudio también se centra en el
nivel de aplicacion de modelos que se enfoquen en la traduccién de términos de
mantenimiento a términos economicos. En referencia al actual tema de investigacion se
resalta como se establecen los vinculos entre la toma de decisiones de mantenimiento y sus
consecuencias economicas, a partir de desarrollar iniciativas de mejora u optimizacion.

(Goti-Elordi, Egafia-Errasti, Iturritxa-Pérez, 2009)



20

En el afio 2010 el Ingeniero Valdivieso Torres Juan Carlos de la Universidad
Politécnica Salesiana sede Cuenca para su tesis profesional denominada: Disefio de un plan
de mantenimiento preventivo para la empresa EXTRUPLAS S.A. Para el autor de la presente
tesis se evidencio la necesidad de realizar un andlisis de los equipos de la planta que obtuvo
como objetivo la realizacion de un mantenimiento mas idoneo acordes a las necesidades de
los mismos. Se relaciona en la presente investigacion el analisis de todos los equipos en la
planta y se establecio que el mejor mantenimiento es el preventivo, y no el correctivo que se

estaba ejecutando. (Valdivieso-Torres, 2010)

5.2. Marco teérico

Los temas que se trataran para dar soporte a la investigacion son:

. Que es mantenimiento

. Tipos de mantenimiento

. Metodologia andlisis de causa raiz
. Indicadores de mantenimiento

. Norma 14224

. Excelencia operacional
. Bases de datos
. Herramienta Visual Basic

. Herramienta Excel
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5.2.1. ;{ Qué es mantenimiento?

Se define habitualmente mantenimiento como el conjunto de técnicas destinadas a
conservar equipos e instalaciones en servicio durante el mayor tiempo posible (buscando la
mas alta disponibilidad) y con el maximo rendimiento. A lo largo del proceso industrial
vivido desde finales del siglo XIX (Garcia, 2004). El escenario del mantenimiento ha
transcurrido por diferentes periodos. Al inicio de la revolucién industrial, los mismos
operarios se delegaban de las intervenciones de los equipos. Cuando la maquinaria comenzo
a ser mas compleja y las actividades de reparacién aumentaban, comenzaron a crearse los
primitivos departamentos de mantenimiento, con una funcion especifica de los operarios de
produccion. Las actividades eran basicamente correctivas para esta época, brindando todo su

esfuerzo para corregir las fallas que se provocaban en los equipos.

5.2.1.1. ¢ Por qué se debe gestionar el mantenimiento?

¢Por qué se debe tramitar la funcion mantenimiento? ;No seria mas fécil y mas
econdmico atender la reparacion de un activo cuando se descomponga y dejar de lado el
estudio de fallas, los planes de mantenimiento y los sistemas de organizacion, que aumentan

notoriamente la mano de obra indirecta? porque es necesario tramitar el mantenimiento:

e Porque la competencia obliga a rebajar costes. Por tanto, es necesario optimizar el
consumo de materiales y el empleo de mano de obra para ello es imprescindible

estudiar el modelo de organizacion que mejor se adapta a las caracteristicas de cada
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planta; (Garcia, 2004). Es preciso estudiar la influencia que presenta cada uno de los
equipos en el desemperio de la empresa, de modo que se dedique una fraccién de los
recursos a aquellos activos que tienen una mayor influencia; es preciso
indistintamente estudiar el consumo y el almacenamiento de los materiales que se
emplean en mantenimiento; es imperioso incrementar la disponibilidad de los activos,
no hasta el maximo posible, sino hasta el punto en que la indisponibilidad no

entorpezca el plan de produccion.

Han surgido un cimulo de técnicas que es necesario estudiar, para analizar si su
implementacion presumiria un incremento en los resultados de la empresa y para
estudiar también como desenvolverse, en el caso de que se pudieran ser aplicadas.
Algunas de estas metodologias son las ya expuestas como: RCM (Reliability
Centered Maintenance, Mantenimiento Centrado en Fiabilidad), TPM (Total
Productive Maintenance, Mantenimiento Productivo Total), Sistemas GMAO
(Gestiébn de Mantenimiento Asistido por Ordenador), diversas técnicas de
mantenimiento predictivo (Termografias, Andlisis de vibraciones, anélisis

amperimétricos, deteccion de fugas por ultrasonidos, entre otros).

Los departamentos de mantenimiento necesitan las habilidades y directrices a aplicar,

que sean acordes con los objetivos trazados por la direccion.
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e Porque aspectos como la seguridad, la calidad y las interrelaciones con el medio
ambiente han tomado una extraordinaria importancia en la gestion industrial. Es
preciso tramitar estos aspectos para ser incluidos en las formas de trabajo de las

dependencias de mantenimiento.

Por todas estas razones, se hace preciso puntualizar las mejores politicas y la forma
de actuar, que sea acorde con los objetivos y valorar el cumplimiento identificando las
oportunidades de mejora al interior del departamento de mantenimiento. En definitiva es

importante gestionar el mantenimiento.

5.2.2. Tipos de mantenimiento

En esta seccion se describe los diferentes tipos de mantenimiento que se aplican. El
limite de cada tipo es dificil de establecerlo dado que, a excepcién del mantenimiento
correctivo, la finalidad de todos es la misma variando la metodologia (Navarro, 1997). Los
distintos tipos de mantenimiento que se puntualizan no son inadecuados entre ellos sino que
se integran para conseguir un 6ptimo mantenimiento. Se describe concisamente las clases de

mantenimiento que se emplean en la practica y habituarse con la nomenclatura que se utiliza.

Los tres tipos de mantenimiento son los que se emplean una vez surgida la falla
(correctivo), los que tratan de prevenirla o predecirla antes de su aparicién (Hard time, de

uso y predictivo) y los que tratan de corregirla de forma permanente (modificativo). De igual
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manera se describe otro tipo de mantenimiento que en realidad no deberia considerarse como

tal, se trata del engrase de los activos.

Se puede clasificar de la siguiente manera:

a) Mantenimiento correctivo

b) Mantenimiento preventivo

«Mantenimiento de uso

«Mantenimiento hard time

*Mantenimiento predictivo

¢) Mantenimiento modificativo

*Mantenimiento de proyecto

*Prevencion del mantenimiento

«Mantenimiento de reacondicionamiento

d) Engrase de los equipos

*Mantenimiento correctivo: Es el conjunto de tareas propuestas a corregir las fallas
que se van evidenciando en los diferentes activos y que son notificados al departamento de

mantenimiento por los usuarios de los mismos.
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*Mantenimiento preventivo: Es el mantenimiento sistematico y programado que tiene
por objetivo mantener un nivel de asistencia determinado en los activos, preparando las

correcciones de sus puntos mas dediles al instante mas oportuno.

*Mantenimiento predictivo: Es el mantenimiento que requiere mas informacion y
analisis ya que persigue conocer y comunicar permanentemente el estado y la operatividad
de los activos. Para hacer uso de este mantenimiento es necesario identificar las variables
fisicas como: temperatura, consumo de energia, vibracién, entre otros, cuya variacion sea
indicativa de la falla que puedan estar surgiendo en el activo. Es el tipo de mantenimiento
mas tecnolodgico, ya que requiere de medios tecnolégicos mas avanzados y de conocimientos

matematicos fisicos y/o técnicos.

*Mantenimiento cero horas: Son un conjunto de tareas cuyo proposito es examinar
los activos a intervalos programados ya sea antes de que aparezca alguna falla, o bien cuando
la fiabilidad del equipo ha disminuido considerablemente de modo que resulta arriesgado
hacer suposiciones sobre su capacidad productiva. Dicha intervencion consiste en dejar el
activo a cero horas de funcionamiento, es decir como si el activo fuera nuevo. En estas
revisiones se remplazan o sustituyen todos los elementos sometidos a deterioro. Se pretende

certificar con alta probabilidad, un tiempo prolongado de excelente funcionamiento.

«Mantenimiento en uso: Es aquel que es ejecutado por los mimos operarios del activo.

Radica en una serie de actividades basicas como por ejemplo: inspecciones, tomas de datos,
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lubricacion, ajuste de tornillos y tuercas, limpieza, entre otras. Estas actividades no requieren
gran formacion, sino tan solo un entrenamiento breve. Este tipo de mantenimiento es la base

del TPM (Total Productive Maintenance, Mantenimiento Productivo Total).

5.2.3. Metodologias del mantenimiento

Cuando un equipo de investigacion ha realizado un Andlisis de Causa de Raiz,
usualmente indicado como ACR o RCA (Root Cause Analysis, por sus siglas en inglés),
describe los resultados de evaluaciones detalladas de distintos aspectos de los antecedentes
y condiciones que condujeron a la falla (Otegui, 2013), o un resultado indeseado. Ejemplos
de resultados indeseados: anomalias, fallas, equipos rotos, problema, incidente, accidente,
producto defectuoso, entre otros. Al realizar un estudio de causa de raiz, es necesario mas
que simplemente detectar la causa inmediatamente visible, a menudo detectar la causa
inmediata. Las causas raiz son mas dificultosas de ver. Sin embargo, ellas pueden favorecer
significativamente al resultado indeseado y si no se corrigen, continuaran creando tipos
similares de dificultades. Cada rama desarrollada durante el analisis logrard

aproximadamente el equivalente nivel de causalidad.

Causas Inmediatas: El acontecimiento que ocurrié y cualquier condicion que existio
inmediatamente antes del resultado indeseado, que claramente produjo su ocurrencia y, Si
hubiera sido modificado o eliminado, habria prevenido el resultado indeseado. Se las conoce

ademas como causas directas.
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«Causas Raiz: Cada uno de los multiples factores (sucesos, situaciones o elementos)
que generaron o contribuyeron a crear una causa inmediata y la consecuencia indeseada
subsiguiente. Si hubieran sido modificadas o eliminada, se habria prevenido el resultado

indeseado. Tipicamente multiples causas raiz contribuyen a un resultado no deseado.

«Andlisis de Causas Raiz (RCA): Es un procedimiento estructurado de evaluacion que
identifica la causa raiz de un resultado indeseado, y las acciones apropiadas para prevenir su
repeticion. El andlisis de causa raiz continda hasta que los factores organicos se han
identificado o hasta que los datos sean exhaustos. EI RCA es un método que ayuda a los
profesionales a determinar las tres preguntas definidas en el prélogo: que paso, como pasé y

por qué pasd. Permite también aprender de los problemas, fallas y accidentes del pasado.

El proposito del Andlisis de las Causas Raiz RCA es identificar las causas raiz para
que estas fallas ocultas puedan eliminarse o0 modificarse y puedan prevenir sus ocurrencias
futuras de problemas o incidentes similares. Si el anlisis de causa de raiz no se realiza y el
analista solo identifica y arregla las causas inmediatas, entonces las causas subyacentes

pueden continuar produciendo problemas similares en las mismas areas.

El analisis de causa raiz busca identificar los problemas sistéemicos, como por ejemplo
la falta de presupuesto de mantenimiento, y corrige éstos para que los problemas o accidentes

respectivos no sucedan nuevamente. Las bases del RCA son: Definir claramente el resultado
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indeseado. Recoger datos, incluso una lista de todas las causas potenciales. Crear un arbol de
eventos y factores causales. Continuar preguntando “por qué” para identificar causas raiz.
Verificar la légica y eliminar elementos que no son causas. Generan soluciones que se dirigen

a las causas inmediatas y a las causas raiz.

Cada causa puede ser de tres tipos:

1. Un estado del sistema, anterior a la falla como por ejemplo: un material
inapropiado, defectos de fabricacidn, errores o fallas en los sistemas de control

entre otros.

2. Un acontecimiento que ocurrio al instante de la falla y que favorecio
sustancialmente a ella ejemplo: pardmetros operativos por encima de los
admisibles, errores en las maniobras de puesta en marcha, sobrepresiones, o salida

de servicio, dafio por terceros, eventos naturales.

3. Una barrera excedida, esto es, un dispositivo de seguridad que ante la ocurrencia
de un evento debi6 haber evitado la falla, pero no lo hizo por ejemplos: una
valvula de alivio ante sobre carga operativa, una evaluacion no destructiva que no

detecta un defecto de fabricacion, entre otros.
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La normativa de DOE define que cada RCA y el proceso de presentacion de informes debera

incluir cinco fases diferenciadas, aunque reconoce pueda haber cierta superposicion entre

ellas:

Fase | Recopilacion de datos: La informacion que debe recopilarse consiste en
situaciones antes, durante y después del incidente (evento, accidente): participacion

del personal, factores ambientales y toda otra informacién de relevancia.

Fase Il Evaluacion: Incluye los siguientes pasos:

a. Identificar el problema.

b. Establecer la importancia del problema.

c. Identificar las causas (condiciones o acciones) inmediatamente anteriores.

d. Establecer las razones de estas causas, hasta llegar a las causas raiz.

Fase 11l Acciones correctivas: La implementacién de acciones correctivas eficaces
para cada causa reduce la probabilidad de que un problema se repita y mejora la

fiabilidad y seguridad.

Fase IV Informes: Los Informes y el sistema de procesamiento (ORPS) son parte del
proceso requerido por DOE. También se incluye discutir y explicar los resultados del
analisis con la administracion y el personal implicado, incluyendo las acciones

correctivas.
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» Fase V Seguimiento: El seguimiento incluye establecer si la accidn correctiva ha sido
eficaz en resolver los problemas. Una revision de la eficacia es esencial para
garantizar que las medidas correctivas se han implementado y se pueda prevenir la

recurrencia.

5.2.3.1. Recopilacion de datos documentos y registros:

La revision de registros y documentos, o partes de documentos relevantes en el
andlisis de causa de fallas contienen origen y fechas asociados con revisiones. Ejemplos de

documentos pertinentes (Otegui, 2013):

. Registros de las actividades de funcionamiento, registros de mantenimiento.
. Actas de reunion, drdenes de trabajo.

. Registros de reconocimiento y vigilancia.

. Datos de proceso del equipo.

. Procedimientos e instrucciones.

. Manuales del proveedor, planos y especificaciones.

. Especificacién y resultados de repruebas funcionales.

. Registros de la historia de los equipos.
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. Informacion de disefio y normativas técnicas.

. Informes de evaluacion de control de calidad.

. Requisitos de seguridad operacional, informes de analisis de seguridad.

. Informes del sistema, diagramas de tendencia, pardmetros de la instalacion.

Resultados de anélisis de muestras (radiolégico, aire, quimico, etc.).

Ademas es posible que para un RCA el evaluador deba considerar informacion
adicional concerniente con el disefio fisico del sistema. Otro aspecto relevante, relacionado
con los resultados esperados del analisis, es determinar si existe informacion o experiencia
operativa para eventos similares en otras instalaciones. Aqui es conveniente revisar los
registros del proveedor y fabricante de los equipos involucrados para determinar si se ha

recibido informacion relacionada con el problema.

« Parametros de disefio: Es importante comprender las especificaciones y parametros
de los sistemas asociados a una falla. En esencia la finalidad de revisar el disefio es
implantar las particularidades determinadas en el funcionamiento del sistema. El
grado de reconocimiento requerido de disefio varia con la clase de suceso o evento,
y no debe ser excluida dentro de una investigacion. La informacion se puede
conseguir de cuatro fuentes: placas de equipos, especificaciones de compra,
especificaciones del proveedor, manuales de operacion y mantenimiento. Las

instrucciones de solucion de problemas del proveedor suministran informacion sobre



32

las causas mas frecuentes de comportamiento anormal. El objetivo primordial de la
revision de disefio es determinar las limitaciones de disefio, condiciones de trabajo

aceptables, errores posibles e indices para cuantificar la condicion de funcionamiento.

Instalacion: Para cada maquina se tiene unos criterios y sistemas especificos de
instalacion que deben cumplirse de ello depende su durabilidad y buen desempefio.
Deben sefialarse las practicas recomendadas, segln se precisan en los documentos de

referencia.

Entorno operativo: ElI mejor enfoque estd en el conocimiento de la capacidad
instalada y los parametros de funcionamiento que se consideran como variables. Por
ejemplo, definir la escala de velocidades, caudales, variaciones de producto, de

funcionamiento entre otras.

Procedimientos de operacion: Estos datos deberian examinarse para determinar las
practicas de produccion real. Los sistemas de monitoreo y control automatizados
aportaran la mejor base de datos para esta parte de la evaluacion. Dos fuentes de
referencia son necesarias para completar esta tarea: el informe de revision de disefio

y los manuales del proveedor.
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Transitorios: Procedimientos transitorios como inicio, cambio de velocidad y
apagado deben evaluarse cuidadosamente. Estos procedimientos suelen causar

desviaciones en calidad y tienen un impacto directo sobre la fiabilidad de los equipos.

Précticas operativas: La preferencia de los operadores es acudir a los atajos en las
instrucciones, esta es la razén mas comun para algunos problemas. La indagacion
debe reconocer y avalar completamente aquellas operaciones reales ejecutadas por

el departamento de produccion para operar los activos.

Historial de mantenimiento: El proposito consiste en elaborar un historial completo
de mantenimiento programado y veridico, agregando inspecciones, lubricaciones,
entre otros. Los detalles primordiales incluyen: tipos de reparacion, historiales de
fallas, tipos de mantenimiento preventivo, frecuencias y demas eventos que ayuden
en establecer el estado de los activos y su comportamiento en el tiempo de operacion.
Procedimientos y actividades de mantenimiento: Las operaciones deben compararse
con las necesidades de mantenimiento definidos por el disefio y los manuales del
proveedor y luego determinar si estos procedimientos se realizan de manera oportuna

y si se utilizan las técnicas apropiadas.
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5.2.4. Indicadores de mantenimiento

Un KPI es una métrica de procesos trazable que nos permite tomar decisiones en pro
de un objetivo de negocio establecido. Los KPI de mantenimiento deben incluir indicadores
de nivel corporativo como el OEE, costes como porcentajes de reemplazo etc. (Berges, 2015).
Estos indicadores posteriores financieros deben ser positivos para asegurar el apoyo de la
organizacion a los proyectos de mejora de mantenimiento. Los indicadores deben ser

empleados como referencias con empresas o areas para propuestas de mejoras comparativas.

Los defectos en la produccion y las averias de los equipos pueden tener muchas
causas, la primera es la maquina es decir su disefio y fiabilidad y la segunda es el personal,
en muchos casos en que se investiga una averia, frecuentemente se encuentran casos

relacionados con las personas, es decir con la responsabilidad de los operadores.

Esta responsabilidad afecta directamente a ciertas condiciones que favorecen la

aparicion de averias en la maquinaria:

Condiciones del equipo (su estado de suciedad y limpieza).
» Condiciones del area alrededor del equipo.

» Los operarios del equipo y su motivacién.

L]

Pérdidas de tiempo del equipo por pequefios problemas.

Objetivo en la operatividad del equipo “cero averias, cero defectos” este objetivo tendra
como resultado una mejora en la disponibilidad para cuyo conocimiento es necesario tener

en cuenta la distribucién del tiempo de las maquinas:
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DEMANDA DE SERVICIO
Tiempo demandado Tiempo no
(Requendo) demandado
[ (No requerido)
TA TF TL
Tiempo de Tiempo de Tiempo
Aptitud Funcionamiento Libre
CONDICION (Disponible)
DE LA TAR TMP
MAQUINA TI1 Tiempo Activo de
Tiempo de Reparacion Tiempo de
Ineptitud I'RL Mantenimiento
{Indisponible) Tiempo de Retrasos Preventivo
Logisticos

Figura 1 Condicion de la maquina Vs Demanda de servicio. Fuente: Autores

5.2.5. Excelencia operacional

La Excelencia Operacional tiene por objetivo “Alcanzar y mantener los mas altos
estandares de desempefio en las variables claves del negocio, seguridad y el medio ambiente”.
Para conseguir esta excelencia es importante definir los indices criticos en cada éarea,
instaurando unas metas de las cuales se deben cumplir o superar (Aguilera, 2009). Para ello
se puede referencia el modelo de gestion donde la participacion de los trabajadores de manera

directa logra una mayor motivacién en el desarrollo personal y del trabajo en si.

Toda actividad o proceso tiene clientes y proveedores que prestan un servicio de
apoyo o de soporte. El desempefio se calcula en relacion con el cumplimiento de los
requerimientos de sus clientes y obedecen a la capacidad de respuesta del proceso en si, al
igual que de los proveedores, esto se conoce como “Cliente-Proveedor” perspectiva
“Horizontal” del trabajo. Sin embargo para lograr unos buenos resultados del proceso es

necesario no solo cumplir con los clientes sino también hacer uso en la mejor medida de los
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recursos disponibles. Para obtener un desempefio triunfante del proceso se hace alusion a la
perspectiva “Vertical” del trabajo, también designada “La perspectiva del duefio”. Un
desempefio que no esté a la altura del sistema puede afectar de manera radical los intereses

de los clientes o en su defecto del duefio.

DUENO

Obligaciones j @ Obligaciones

[PROCESOJ
[PROVEEDOR] [ CLIENTE J

STET

Figura 2 Cliente - Proveedor- Duefio. Fuente: Autores

5.2.6. Bases de datos

Una base de datos es un conjunto de datos almacenados en memoria externa que estan
organizados mediante una estructura de datos. Cada base de datos ha sido disefiada para
satisfacer los requisitos de informacion de una empresa u otro tipo de organizacion, como

por ejemplo, una universidad o un hospital (Marques, 2009).

Una base de datos consiste en una coleccion de datos interrelacionados y a su vez un
conjunto de programas para acceder a dichos datos para que pueden ser utilizados por

diferentes usuarios en tiempos diferentes. En una base de datos toda la informacion se integra
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con una cantidad de duplicidad minima de esta manera, la base de datos no solo atafie a un

unico departamento sino que se comparte con el resto de la compafiia. Adicionalmente se

almacena una descripcion de los datos recopilados. A esta descripcion se le designa el nombre

de metadatos, se almacena en el diccionario de datos o catalogo y es lo que consiente que

exista una autonomia de datos logica-fisica.

5.2.6.1. Tipos de bases de datos

BD Estéticas: Son bases de datos Unicamente de lectura, utilizadas primordialmente
para almacenar datos historicos que posteriormente se pueden utilizar para estudiar
el comportamiento de un conjunto de datos a través del tiempo, realizar proyecciones,
tomar decisiones y realizar analisis de datos para inteligencia empresarial

(Hernandez, 2015).

BD Dinamicas: Son aquellas bases de datos donde la informacién recopilada se
transforma en el transcurso del tiempo, logrando procedimientos como
actualizaciones, edicion de la informacion y borrado, ademés de los procedimientos
basicos de consulta. Por ejemplo, podria ser la base de datos utilizada en una tienda

de autoservicio.

BD Jerarquicas: Constituyen el primer modelo I6gico de bases de datos que florecio.

Es un modelo rigido soportado sobre una estructura de arbol con relaciones Unicas de
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padre/hijo, las bases de datos jerarquicas intentan modelar las relaciones jerarquicas

del mundo real.

5.2.7. Visual Basic

Es un lenguaje de programacién desarrollado por el aleman Alan Cooper para
Microsoft. Es un dialecto de BASIC, con importantes agregados. Su primera version fue
presentada en 1991, con la intencion de simplificar la programacién utilizando un ambiente
de desarrollo completamente grafico que facilitara la creacidn de interfaces graficas (Ecured,

2018)

Visual Basic se establece en un IDE (Integrated Development Enviroment, Entorno
de Desarrollo Integrado,) que ha sido envasado como un programa de aplicacion;
basicamente consiste en un editor de codigo (En el cual se escribe el codigo fuente), un
depurador (Un programa encargado de corregir los errores), un compilador (Un programa
que traduce del codigo fuente a un lenguaje de maquina) y un constructor de interfaz grafica

denominado GUI (Programacion de manera visual).

Las sintaxis que utiliza este lenguaje de programacién proceden del conocido BASIC,
pero se emplea otros comandos y codigos de lenguajes mas modernos. Visual Basic tiene una
funcién dedicada a la programacion orientada a objetos. Este lenguaje es utilizado por

muchas empresas debido a su simplicidad y a la facilidad del manejo de bases de datos. De



39

este lenguaje de programacion se han derivado otros como: VBScript, Visual Basic.NET

entre otros.

5.2.7.1. Entorno de Visual Basic

Las aplicaciones en Visual Basic estan implantadas en objetos y se emplea un modelo

de programacion por eventos.

Barra de herramientas: Son los comandos mas utilizados y fundamentales
del programa, permite el acceso rapido a ellos.

Disefiador de formularios: Esta ventana es la encargada de disefiar la
interfaz de la aplicacion, se puede agregar texto, imagenes controles gréaficos.
Cuadro de herramientas: Son un conjunto de objetos o controles que se
pueden agregar al formulario.

Ventana de propiedades: Muestra las propiedades, atributos, valores entre
otros, asociados a los objetos.

Lista de propiedades de los objetos: Se muestra las propiedades de los
objetos y pueden ser modificables.

Ventana de proyectos: Contiene una lista de los archivos de la aplicacion.
Ventana del editor de cddigo: En esta ventana se incluye el codigo de la
aplicacién, dirigido hacia un formulario o mddulo de aplicacion.

Controles basicos: Son el conjunto de herramientas fundamentales que

permiten la creacién de los formularios y del entorno hombre maquina.
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Figura 3 Entorno del programa. Fuente: Autores

5.2.7.2. Ventajas de usar Visual Basic

e Esuna herramienta que puede ser aprendida facilmente.

e Seintegra al disefio de formularios de Windows.

e Admite ser usado con facilidad en las plataformas de los sistemas Windows.

e Esuno de los lenguajes de uso mas accesible, por lo que resulta factible hallar
informacidn, documentacion y fuentes para los proyectos.

e Facilmente extensivo mediante librerias DLL.

e Posibilita agregar soporte para la realizacion de scripts, VBScript o JScript, en las
aplicaciones mediante Microsoft Script Control.7

e Tiene acceso a la APl multimedia de DirectX.
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e Existe una version, VBA, integrada en las aplicaciones de Microsoft Office, que
consiente en programar macros para extender y automatizar funcionalidades en

documentos, hojas de calculo y bases de datos.

5.2.8. Herramienta Excel

Microsoft Excel organiza, calcula y analiza sus datos. Trabajara con los datos en una
o varias hojas de calculo de un libro. Lo nuevo en Microsoft Excel para Windows. ! Las
tareas cotidianas, faciles y rapidas. Con Autocompletar puede guardar los datos que
introduzca en listas o bases de datos (Hernandez, 2006). Excel es una hoja de calculo
electrénica creada por Microsoft, la cual se encuentra adentro del paquete de herramientas o
programas ofiméaticos denominado Office, el programa ofimatico de Excel es la hoja de
calculo electrénica méas extensa y usada a nivel mundial, hoy en dia el trabajo de cualquier
ingeniero, matematico, fisico o contable tiene que ver con las aplicaciones de una hoja de

calculo de Excel.

Una hoja de calculo electronica se define como un programa informatico combinado
por filas, columnas y celdas, donde la concurrencia de las columnas y las filas son llamadas
celdas, en el interior de cada celda es el lugar donde se puede escribir cualquier tipo de
informacién que ulteriormente serd procesada, siendo cada celda unica en toda la hoja de

calculo.
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La primordial preferencia del uso de las hojas de calculo consiste en la posibilidad de

interconectar unas celdas con otras mediante el empleo de funciones, de manera tal que si

cambia el valor de una celda, automaticamente la hoja de Excel sera actualizara y se

recalculara los valores de las otras celdas.

5.2.8.1. Ventajas de Excel

Presenta una interfaz rapida y segura, que permite ejecutar tareas de manera sencilla
y préactica, permitiendo reducir los tiempos de trabajo y optimiza la organizacion al
interior de la compafiia lo que se traduce en productividad.

Creacion de bases de datos: esta funcion permite la codificacion y el registro de los
datos. Ademés puede unir toda la informacion que se requiera como por ejemplo:
realizar horarios, calendarios, importar informacion entre otros.

Inclusion de gréaficos: los datos que se incorporen a la base de datos se pueden acoger
en forma de gréfico. De igual manera se puede agregar organigramas, imagenes, y/o
tablas.

Formulas: se inserta formulas asociadas por familias, se dispones de méas de 300
funciones gque consiente en hacer un calculo automatico de las operaciones.
Elaboraciéon de informes: con toda la informacién mencionada anteriormente se
pueden elaborar documentacion muy detallada y completa que puede dar a lugar por
ejemplo a un informe contable o de cualquier tipo.

Trabajo en equipo: esta herramienta permite que se trabaje con varias personas en un

mismo documento al mismo tiempo.
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e Cambiar el aspecto de la informacion: Excel suministra los recursos para cambiar el
aspecto de la informacion a fin de que sea visualmente llamativa y comprensible.

e Creacion de graficos: Excel facilita la creacion de graficos basados en la informacion
de la hoja de célculo y los actualiza automéaticamente a medida que la informacién

varia. Los usos que se dan en esta herramienta son imprescindibles.

5.3. Marco legal y normativo

Norma Descripcion

Permite especificar y evaluar la calidad de los
productos software

NTC 5420 desde diferentes perspectivas por parte de aquellos
agentes involucrados con la adquisicion, los
requisitos, el desarrollo, el uso
NTC 5415-1 Contiene una explicacion de como este modelo de

calidad se puede aplicar a la
Evaluacion del producto de software.
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6. Marco metodologico

6.1. Recoleccion de la informacion

Hoy en dia en las diferentes organizaciones el departamento de mantenimiento se
dedica a “apagar incendios” en vez de atacar los problemas de raiz y afrontar sus problemas
sistematicamente. Si se tiene un sistema de prevencion, la meta es mucho mas facil de
alcanzar que dedicarse a reparar por reparar. Si bien modificar esta estrategia es mas costosa

al principio, no es tan cara como prevenir problemas a futuro en los activos.

Cuando se tiene dificultades en el area de mantenimiento se dejan de lado las
siguientes consideraciones: Realizar un mantenimiento a los sistemas criticos de la compafiia,
llegar a una solucion rapidamente, mejorar continuamente el tiempo de intervencion del
activo, determinar que esta produciendo la falla con tanta frecuencia. Uno de los tantos
problemas de mantenimiento es la falencia al no contar con un procedimiento de reporte de
fallas y mantenimiento en los diferentes activos de la compafiia el cual contiene los
lineamientos habituales, formatos e instrucciones que las areas de la entidad deben emplear

con relacién al mantenimiento preventivo y correctivo de los activos.

Un factor comun en los departamentos de mantenimiento en cuanto a las dificultades
para acceder a la informacién. Las metodologias empleadas por algunas compafiias
comprendian el uso de minutas de mantenimiento que eran consultadas a diario por parte de
los coordinadores con el fin de verificar cuales habian sido las tltimas actividades ejecutadas

en los turnos anteriores por parte del personal de mantenimiento. Los inconvenientes se
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presentaban cuando era necesario tener informacion de actividades ejecutadas meses
anteriores, puesto que era necesario tener disponibilidad de tiempo para revisar en ocasiones
hasta 10 minutas donde reposaba la informacion del dltimo afio que se almacenaba en la

oficina del coordinador.

En otros casos existian boletas de mantenimiento que debian ser generadas por los
operadores y respondidas por los electromecanicos, reflejan que la informacion se entendia
mal porque no existia un lenguaje apropiado para desarrollar dichos reportes, con agravantes
como la caligrafia y el aseo de los reportes. Otro caso de estudio obedece a reportes de
mantenimiento que diligenciaban el personal de la planta, posteriormente se entregaban a los
practicantes de ingenieria para digitalizar dicha informacion, y se evidenciaba aun mas
problemas por que quien la digitaba no comprendia los términos y terminaba acomodando
los reportes a lo que este consideraba mas apropiado. Otras compafiias no contemplaban la
necesidad de elaborar los registros de las fallas al considerar que por ser mantenimientos
eventuales, tercerizados y/o por no contar con un departamento de mantenimiento propio, la

informacion es considerada irrelevante.

6.1.1. Tipo de investigacién

Para el desarrollo del presente documento se empled la investigacion documental y
etnografica (observacion participativa y no participativa). Para la investigacion documental
se tuvo en cuenta algunos aspectos de la norma ISO 14224 de donde se extraen los criterios

a tener en cuenta para la clasificacion de los activos en sus diferentes subsistemas.
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6.1.2. Fuentes de la obtencion de la informacion

6.1.2.1. Fuentes primarias

Para dar inicio a una etapa de recoleccion de informacion, se recurrié a los manuales
de usuario de donde se obtuvo limitada informacion sobre el componente en evaluacion, por
tal motivo se realizd una investigacion sobre equipos de similar clasificacion y
funcionamiento, se emplearon los informes recopilados desde el inicio de la recoleccion de
la informacion con la herramienta ofimatica, ejecutando asi un filtro sobre el componente en

evaluacion.

Respecto a la investigacion etnografica se presentan las experiencias adquiridas
mediante la participacion de diferentes departamentos de mantenimiento, como referencia
del trabajo de investigacion se empleara una maquina extrusora de una empresa fabricante
de perfiles plasticos y los registros historicos que se logran extraer de un montaje

experimental del aplicativo en un periodo de cuatro meses de evaluacion de funcionamiento.

La norma ISO 14224: 2016 la cual define una cantidad minima de informacion que se

debe recopilar y se concentra en dos elementos principales:

¢ Informacion por categorias para su uso en diversas metodologias de analisis.

e Formato de datos estandarizado para facilitar el intercambio de informacion.

Se deben recopilar las siguientes categorias principales de datos:

e Datos del equipo: taxonomia de equipos, atributos del equipo.



47

e Datos de fallas: principal causa de falla, consecuencia de falla.

e Datos de mantenimiento: accion de mantenimiento, recursos utilizados, tiempo de

inactividad.

6.1.2.2. Fuentes secundarias

Para el desarrollo del aplicativo se tiene en cuenta la herramienta Visual Basic. El
disefio de los formularios tiene gran importancia, debido a que son el medio por el cual los
usuarios generan los reportes y las consultas de una base de datos. Para el desarrollo de este

documento se empled la guia de soporte de Microsoft.

e Se emple6 como fuente de informacion los articulos de Microsoft office en las
ayudas de Visual para el desarrollo de formularios. https://support.office.com/es-
es/article/crear-un-formulario-en-Visual-5d550a3d-92e1-4f38-9772-7e7e21e80c6b

e Personal técnico en una empresa de transformacion de plasticos.

e Software de mantenimiento 4TUNE

e Desarrollos de bases de datos con el libro Mercedes Marqués, Universitat Jaume 1.
Servei de Comunicacié i Publicacions, 2009. ProQuest Ebook Central,

http://ebookcentral.proquest.com/lib/eccisp/detail.action?docID=4499125.

6.1.3. Herramientas

Se emplearon las siguientes herramientas:

e Norma ISO 14224 (Taxonomia)

e Microsoft Excel 2013


http://ebookcentral.proquest.com/lib/eccisp/detail.action?docID=4499125
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Microsoft Visual Basic

6.1.4. Metodologia

Para el desarrollo del primer objetivo, el cual consiste en “Especificar cuales son
los sistemas de un activo y sus posibles fallas funcionales”. Se realizO una
clasificacion de sistemas y subsistemas que componen los activos dentro de una
empresa de procesamiento de perfiles plasticos, se emplean principios de la norma
ISO 14224. Como una herramienta de clasificacion, buscando orientar al interesado
en la comprension del concepto de taxonomia de activos y la identificacion de las
fallas funcionales en los componentes.

Para el desarrollo del segundo objetivo “Desarrollar a partir de una herramienta de
office la consulta y registro de actividades de mantenimiento sobre un activo”. Se
realizd un ejemplo para el disefio de un formulario desde la herramienta Visual
Basic, buscando explicar el funcionamiento de la interfaz grafica con la base de
datos.

Para el desarrollo del tercer objetivo “Establecer la informacion necesaria requerida
para realizar los reportes de mantenimiento”.se expone el formulario de reporte de
fallas implementado para una empresa de procesamiento de perfiles plasticos y se
exponen apartes de la base de datos buscando determinar si es confiable la

informacion a partir de dicho modelo.
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6.1.5. Recopilacion de la informacion

Para el desarrollo del primer objetivo (Especificar cual es el sistema de un activo y
sus posibles fallas funcionales.) Se debe tener claridad sobre la distribucién de los equipos
y la planta donde se pretende hacer uso del aplicativo, para la aplicacion de una correcta
clasificacion es necesario establecer codigos homologados que faciliten la descripcién de

los mismos, creando divisiones por sectores que faciliten la relacion de la informacion.

Wd9 -0« - dacumaniod o Mcosott Wocd . =
b e vl Reporte de Fallas a Mantenimsento - EN P

g o Coner Foniat N X § SOLICITUD MANTENIMIENTO

-
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@ e Qw.m w e

Paisbeas 0 | o5 | 2 =S

IQ;; € [Ch - 92 80 O &2 -~ @ ST o
_ _

Figura 4 Ventana de acceso principal (Secciones). Fuente: Autores

Determinar esta divisiones por secciones requiere del conocimiento integral del
proceso y de la compafiia, se pueden emplear diagramas P&id que describa detalladamente
las funciones de cada seccion en el desarrollo de un producto, incluso teniendo en cuenta
areas administrativas. Este dominio de la informacion facilita establecer una primera etapa
de seleccion de activos al cual se requiere hacer una novedad en el aplicativo de

mantenimiento.
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Para el desarrollo del segundo objetivo (Desarrollar a partir de una herramienta de
office la consulta y registro de actividades de mantenimiento sobre un activo) se debe contar
al menos con un computador de acceso para aquellas personas encargadas de realizar los
registros de novedades de funcionamiento de los activos, estas personas deben conocer la
seccion y los activos que le conforman. Las personas encargadas de una seccién son los
primeros filtros a tener en cuenta pues deben ser principal fuente de informacion cuando

no se cuenta con la documentacidn técnica requerida.

Ademas se requiere conocer sus habilidades en el uso del computador y desarrollar
el aplicativo basado en estas condiciones teniendo en cuenta que es el primer usuario y el
mas importante. El software a emplear es Excel del paquete office el cual por defecto facilita
generacion de los reportes de mantenimiento gracias a sus variadas herramientas de

clasificacion y organizacion de datos.
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18) ADAPTADCALS
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SIERRAS OF LAS
MACUINAS 3,451 6
DEARQUITECTURA

SEDEIAVALVULA DE
FERNANDO 0 troquela POTENCIA CRIGINAL -
/2018 3 d 2 L 21/03/2 20/03/24

160320181053 | "t 0 = NEUMATCO oy B SETRATSE 1/03/2018 7:36 20/03/20180:00
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A
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SEPETIOA

ROBERT sistema SERESPONDERA CON
2 = " 29/08/2 28/08/2
0808720183608 | (i NIUMATCO | commecTive ety R, 9/08/2018 654 £/08/20180:00

oF ON O
VIRUTADE TODAS LAS|
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Figura 5 Tabla de Excel. Fuente: Autores
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Se debe contar con el concepto de taxonomia, el cual se encuentra en la norma ISO
14224, que establece aspectos importantes a la hora de tomar decisiones que afecten o
encausen la generacion de los reportes de mantenimiento, permitiendo asi que se tomen

medidas mas asertivas.

La principal fuente de informacidn seran los manuales de los equipos, Yy el personal
con conocimientos técnicos en el funcionamiento del activo, deberd hacer diferentes
inspecciones al activo para determinar su estado de originalidad y documentar las
modificaciones si  se hallan evidencias de estas, se debe incluir aquellos periféricos que
complementan el funcionamiento de un activo y que no se encuentran relacionados en los

manuales.
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Figura 6 Representacion grafica de la division de area, sistemas, subsistemas y componentes. Fuente: Autores

6.2. Analisis de la informacion

Identificar el vacio de aquello que sucede en un departamento de mantenimiento,
cuando no se registran los eventos concernientes a los activos y las mejoras generadas

operativa y/o administrativa, a partir del conocimiento de dicha informacion permite poder
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trazar una ruta de trabajo, basada en eventos histéricos pudiendo ser el canal que conduzca

a mejorar la disponibilidad y la confiabilidad de los activos en un entorno empresarial.

Esta herramienta ofimatica plantea un canal de comunicacién entre las areas
operativas y administrativas encargadas de mantener en Optima operacion los diferentes
activos, esta tiene como caracteristica permitir tomar decisiones, y debe ser desarrollada
para los operadores, técnicos y administrativos, cada uno tiene una funcion especifica del
funcionamiento del aplicativo, el operador reportar cada evento, el técnico informa la
soluciona acerca del mismo y el administrador analiza la informacion y toma medidas para

gue no se convierta en una evento recurrente que dificulte los programas de produccion.

Los recursos a tener en cuenta son el software y hardware ya descritos, pero en
esencia la disponibilidad del personal en asistir a las capacitaciones y garantizar su
participacion en el desarrollo de la herramienta. Se debe exponer el objetivo principal de este
desarrollo en las personas involucradas y las ventajas que este presentan frente al

desconocimiento de las condiciones de los activos.

La herramienta ofimatica es de aplicacion individual a las necesidades de cada
entorno, lo que genera una mayor comprension y sentido de pertenencia sobre la misma, se
debe crear una cultura de reportar los eventos y que estos puedan ser analizados y

solucionados de forma definitiva. A partir del ejercicio practico que se implement6 en una
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empresa de procesamiento de plasticos se presenta un ejemplo del desarrollo del aplicativo

y la recopilacién de la informacion.

Fecha Operador Area Sistema Subsistema 'ﬁpo. Componente  Descripcion falla
mantenimiento
variacvion yno
19/02/201817:55 | ARMANDO [ARQUITECTU | 0\ yinaa | mecanico | correcTivo SIERRA cortaba cuando
CASTANEDA RA
daba la sefial
FABRICAR OCHO (8)
ADAPTADORES DE
ROBERT | ARQUITECTU DIAS1/45A 4
06/02/201815:07 | oo o MAQUINA4 | MECANICO | PREVENTIVO SIERRA PARA LOS
ASPIRADORES DE
LAS SIERRAS DE LAS
LINEAS 3,4,5Y 6
16/03/201810:53 | FERNANDO | ARQUITECTU | 00 0iinas | NEumaTIcO | coRrrecTivo SIERRA Notroqheiapoy
SERRANO RA falta de la valvula.
se percibe fallo en
23/03/20183:17 | TERNANDO | ARQUITECTU [ 000 inas | NEUMATICO | corRecTivo SIERRA S 0 axa
SERRANO RA sierra a medio

Figura 8 Tabla de Excel registro de fallas en un activo. Fuente: Autores

camino

En la figura No 8 se observa una clasificacion por area (produccion arquitectura)

sistema (extrusora maquina 4) subsistemas (eléctricos y mecanicos) y componente (mesa

de corte “sierra”). La aplicacion se incorporo a partir de marzo 2017 y funciona a la fecha,

con un registro de 3095 érdenes de mantenimiento, para andlisis de informacion se relacionan

las 6rdenes almacenadas para la maquina 4 en su componente mesa de corte del afio 2018.
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Mes # drdenes Mes # 6rdenes
generadas generadas

Febrero 166 | Diciembre 200
Marzo 146 | Enero 331
Abril 151 | Febrero 210
Mayo 143 | Marzo 121
Junio 251 | Abril 140
Julio 240 | Mayo 148
Agosto 266 | Junio 90
Septiembre 292 | Julio 130
Octubre 288 | Agosto 124
Noviembre 225 | Septiembre 69

Tabla 1 Meses Vs No de Ordenes. Fuente: Autores

350
300

250 7 —
200 | S— # ordenes

150 =711+ttt L
e | 0garitmica (#

100 4+—4+4+4+H4H 44011 HHHHHE ordenes)

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19

Figura 7 Relacién de los meses Vs el nUmero de 6rdenes graficamente. Fuente:
Autores

Como se observa en la tabla No 1 y en la figura No 7 se presenta la cantidad de
ordenes en el mes, esta es la representacion grafica de la disponibilidad de los equipos en la
planta. Cada una de estas ordenes de servicio permite alimentar una base de datos, que
posteriormente serd analizada y fortalecera el mantenimiento en cada uno de sus aspectos, ya

sea preventivo o correctivo.
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Durante el proceso de recoleccion de la informacion se evidencio problemas a la hora
de relacionar la falla del activo, donde se requerian repuestos para cuatro o tres maquinas de
manera independiente se realizaban la solicitud para una sola. Se comprob6 como un error
debido a cada sistema demanda un reporte de mantenimiento independiente. En general el

analisis de las fallas restantes corresponde a su naturaleza y orden.

Para la siguiente propuesta se determiné un valor de $ 5.760.000 aproximadamente,
que se estarian contemplando basicamente las horas de trabajo de dos ingenieros para llevar

a cabo dicha actividad.

6.3. Propuesta de solucion

Se propone un aplicativo que permite conocer las intervenciones sobre los activos y
los tiempos de ejecucion de las actividades de mantenimiento. Para ellos se debe generar una
cultura de reporte de fallas en una organizacion que no cuenta con el habito ni las
herramientas, es sin duda alguna el principio de un gran reto, para ello el aplicativo y la
interaccidn de los diferentes departamentos busca generar un canal de comunicacién mas

efectivo.

La siguiente propuesta se aplicard mediante el programa Excel. Esta herramienta
permite crear bases de datos y puede ser administrada por un programa adicional denominado
Visual Basic, esta aplicacion permite obtener una interfaz grafica mas amigable con el

usuario y facilita la generacion de reportes y su posterior consulta.
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Para lograr la implementacion se debe tener claridad sobre los activos y su respectiva
clasificacion, es decir la taxonomia es fundamental para lograr un buen desempefio y la
eficiencia a la hora de obtener resultado de mantenimiento mediante la herramienta ofimatica
expuesta. A continuacion se indicaran los pasos para llevar a cabo dicha propuesta donde el

Excel y Visual Basic son fundamentales en la elaboracion de los formularios y bases de datos.

Que hacer: Como primera medida se hace claridad en los activos que conforman el
proceso que se evalla, de estos se aplica el concepto de taxonomia para discriminar sus
sistemas y subsistemas a fin de conocer el estado de funcionamiento de los activos mediante

los registros histéricos generados de la puesta en marcha del aplicativo.

Como caso practico se identificaron las diferentes etapas en la transformacién de un
polimero, estas etapas se categorizaron respecto a las diferentes secciones de la planta de
produccion. Para describir a grandes rasgos la distribucion de una planta y los activos
involucrados se dividieron por secciones y se describio brevemente su funcionamiento y el

objetivo por seccion:

¢ Inicialmente se reciben las materias primas que se almacenan en espacios
asignados para luego ser dosificados segun la caracteristica de un producto
en una mezcladora de alta velocidad, para llegar a este punto se requiere
haber formulado en un software de control que deposita las cantidades

programadas de cada compuesto para iniciar la mezcla, a esta primera etapa



58

se le conoce como plantas de compuestos o mezclas. Al identificar esta
primera etapa del proceso fue necesario hacer un primer filtro de

jerarquizacion.

Una segunda familia de equipos se contempla bajo el area de servicios y esta
conformada por los suministros eléctricos (subestaciones) circuitos de agua,
refrigeracion y aire comprimido. Que abastecen en comuln los sistemas y

subsistemas de todos los equipos de un proceso.

La siguiente familia que se identifico fue la de procesos y esta a su vez se
dividié por sectores donde se hace referencia a los tipos de producto que se
fabrican. Pero donde se encuentran factores comunes que permiten

relacionarlas en una misma locacion.

Se contempla incluir aquellos equipos que hacen parte de las areas

administrativas como una nueva familia.

El area de logistica encargada de manejo del producto final y los cuales

también tienen equipos en custodia como son estibadores y montacargas.



59

e Otra familia de equipos es el area de control de calidad que de igual manera
hace uso de equipos de laboratorio los cuales también son incluidos dentro

del el inventario previo de activos de cualquier empresa.

e Departamento de mantenimiento también se  describe como una familia,
debido a que en el departamento se encuentran equipo, maquinas y

herramientas que también requieren de un seguimiento y una caracterizacion.

Como se describi6 con anterioridad se crearon familias segun su actividad:

A. Planta materias primas. (también llamadas mezclas o compuestos)
B. Areas de servicios.

C. Areade produccion.

D. Area de logistica.

E. Areaadministrativa.

F. Areade calidad. (laboratorios)

G. Area de mantenimiento.
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SOLICITUD MANTENIMIENTO

Figura 7 Secciones. Fuente: Autores

Como se muestra en la figura No 8 se realizé una sectorizacion de las secciones y se

asigno una imagen que le identifique.

La segunda etapa consiste en identificar los sistemas que conforman el area para
luego elaborar el listado correspondiente. Teniendo en cuenta la “planta de compuestos”

como la primera area, ahora se describe su funcionamiento mediante un diagrama de flujo.
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Planta de Compuestos

Resinas Aditivos Estabilizantes

Ll
.l il

A 4
Orden de
fabricacion

h

Preparacion de
materias primas

Almacenamiento
compuesto virgen

Figura 8 Diagrama de flujo. Fuente: Autores

En la figura No 9 se describe el diagrama de flujo de la planta de mezclas para el
procesamiento de los polimeros. Luego se identifica los sistemas con sus respectivos
subsistemas los cuales componen dicha area en mencién, y paraello se clasifican los equipos

€n nuevos grupos.

Transportes de materias primas:

Sistemas de vacio (blower)
Eléctrico

e Motor eléctrico
e Circuito eléctrico



Mecanico

e Compresor

e Correas
e Poleas
e Filtro aire

Sistemas de transporte de presion positiva
Mecanico

e Acumulador de aire
e Valvula mariposa descarga
e Valvula mariposa de carga

Neumatico

e Valvulas direccionales neumaticas
e Unidad de mantenimiento.

Almacenamiento materias primas y compuestos virgenes.

Mecanico
e Silos
e Pre filtros
e Filtros

e Tolvas de alimentacion
e Valvula de carga
e Valvula descarga

Sistemas de pesaje y dosificacion
Mecanico

e Sensores de peso
Eléctrico

e Basculas
e Tarjetas electronicas
e Modulos de comunicacién

Tornillos sin fin de dosificacion.
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Mecanico
e Tornillo sin fin
Eléctrico

e Variador de frecuencia
e Motor eléctrico

Control de mezclas

Eléctrico
e Plc
e HDMI

e Estacion de mando (pc)
Mezcla de materia prima
Eléctrico

e Variador de frecuencia
e Motor eléctrico

e Sensores de temperatura
e Valvula de descarga

Mecanico

e Turbo mezclador
e Transmisién
e Aspas agitadoras

Enfriador
Eléctrico

e Variador de frecuencia
e Motor eléctrico

e Sensores de temperatura
e Valvula de descarga

Mecéanico

e Ollarefrigeracion
e Transmision
e Aspas agitadoras
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Hasta este punto se aplicaron las divisiones de area, sistema y subsistema dentro de
una planta de mezclas. Siguiendo el mismo concepto en cada area de una empresa se logra

obtener una clasificacion adecuada para comenzar la siguiente etapa.

La identificacion de las fallas funcionales, las cuales permiten homologar el lenguaje
con los que todos se refieren a un reporte de mantenimiento, la importancia radica en eliminar
las interpretaciones por parte de quienes ejecutan los reportes generando asi datos mas

confiables y puntuales.

MOTOR

/ ELECTRICO L VARIADOR
EQUIPC TRANSMISION
b MECANICO T RANSM
—>

% ; FILTROS

NEUMATICO |
E VALVULAS

U. MANTENIMIENTO

Figura 9 Representacion grafica de la division de area, sistemas, subsistemas. Fuente: Autores

Como hacerlo: Haciendo uso del software Excel, se pueden crear una base de datos
empleando herramientas de programador como Visual Basic y una interfaz gréafica que
agilice el reporte de la informacion y su posterior consulta, esta base de datos se desarrolla a
partir de los requerimientos de cada usuario. Se debe desarrollar un formulario desde Excel
habilitando la barra de programador o desarrollador. Para habilitar la pestafia de Visual Basic
se debe acceder a las Opciones de Excel, posteriormente desplazarse a la casilla de

Personalizar la cinta de opciones y marcar el recuadro de Desarrollador y aceptar.
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Opciones de Excel

=X

=)
Comandos disponibles en:
Comandos més utilizados

ma Abrir
Actualizar todo
Administrador de nombres
A Aumentar tamado de fuente
Bordes
Calcular ahora
Centrar
A Color de fuente
nfranz 2 Color de relleno

=+ Combinar y centrar

) Conexiones

& Configurar pagina

B Copiar
¥ Copiar formato
X, Cortar
€ Deshacer
”
ol

Disminuir tamafio de fuente
Eliminar celdas...
» Eliminar columnas de hoja
> Eliminar filas de hoja
4 Enviar por correo electrénico
v Establecer drea de impresion
Y Filro
Formas
F. Formato condicional
Formato de celdas..

Fuente
C) cosidsa

Personalice esta cinta de opciones.

[=]

Figura 10 Habilitar casilla del programador. Fuente: Autores

Personalizar la cinta de opciones:

&

Pestafias principales

Pestafias principales
2 Wl Inicio
* Portapapeles
* Fuente
# Alineacion
Nimero
# Estilos
* Celdas
¥ Modificar
# Wl Insertar
# VI Disedo de pagina
# WiFérmulas
# WiDatos

# | Revisar

# Wlvista

‘
s W/ Complementos

# ! Eliminacién del fondo

Nugva pestafia Nuevo grupo Cambiar nombre...

Personalizaciones: |Restablecer ¥
Importar o exportar ¥

| Aceptar Cancelar

Posteriormente en la pestafia del programador, se habilito la casilla de Visual Basic

INSERTAR  DISENO DE PAGINA ~ FORMULAS ~ DATOS ~ REVISAR  VISTA  DESARROLLADOR
Gm 5] Grabar mafro ] = = [= propiedades =
2= & e & ¢ i iS
i cias relativas ) Q| Ver codigo )
Visual Ma Complementos Complementos  Insertar Mc o Orige|
Basic de macros COM - 2] Ejecutar cuadro de didlogo
Lodig Complementos Controles
Al = f:
A B G D F G H
[ ]
2
3
4

Figura 11 Habilitar casilla de Visual Basic. Fuente: Autores
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Luego de acceder a la ventana de Visual Basic, se procede a ubicar la pestafia

denominada Insertar, en ella se encuentra 4 herramientas y se procede a seleccionar

UserForm

E— —
Microsoft Visual Basic para Aplicaciones - Librol — TR - -
Insertar | Formato Depuraciéon Ej Herramientas Complementos Ventana Ayuda
* Procedimientc Z y Y W
I UserForm
& <« Médulo
) &8 VBAProject (Libro1) | &2 Modulo de clase
= &5 Microsoft Excel Obje Archivo

-} Hoja1l (Hoja1l)
4] Thisworkbook

x|
=
Alfabética | por
Hojal
DisplayPageBreaks False
DisplayRightTolLeft False
EnableAutoFilter False
EnableCalculation True
Enable d “alculz True
EnableOutlining False
EnablePivotT able False
EnableSelection |0 - xINoRestrictions
Name Hojal

Figura 12 Habilitar casilla de UserForm. Fuente: Autores

Luego aparece la ventana donde se desarrolla el formulario.

Figura 13 Herramientas del formulario. Fuente: Autores
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Etiqueta A: Con esta herramienta se coloca el titulo al cuadro de seleccion de area, en
el costado izquierdo de la pantalla aparece un listado de atributos del recuadro donde se

selecciona el tipo de fuente tamafrio color.

Casilla de verificacion: Es el simbolo de visto bueno, esta herramienta sirve para

seleccionar el &rea donde se ejecutara el reporte o solicitud de mantenimiento.

Para identificar el area se insertd una imagen; seleccionando en el cuadro de
herramientas insertando la imagen, en el costado izquierdo se puede editar los atributos de
la imagen. Luego se ejecuta el formulario con el simbolo Play de color verde en la barra de

herramientas.

Boton de comando: este boton confirma la orden y direcciona el siguiente paso en
el reporte de mantenimiento. Se puede editar con las funciones de la ventana inferior

izquierda en sus propiedades: fuente, tamafio y color.

UserForm2

[~ AREADE ENVIAR

[AREA DE |
I lservicios| PRODUCCION

Figura 14 Apariencia final del formulario. Fuente: Autores
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Para desarrollar una orden de mantenimiento y su posterior formato de respuesta
se deben contemplar los siguientes aspectos. Para el ejercicio practico se desarrollo una

plantilla de mantenimiento que contiene la siguiente informacion:

Cadigo: corresponde al consecutivo o nimero de ticket que el sistema le concede a

la orden que se comienza a generar.

Fecha: la fecha se genera automaticamente y se encuentra sincronizada con el
ordenador, esta fecha corresponde a la elaboracion de la orden y se almacena junto con la

hora.

Dafio: se refiere a los subsistemas que determinan la composicion de un activo

CODIGO: FECMA

DARO TIPO_MANT ] OPERADOR v

SISTEMA EN FALLA ESTADO REPORTADO iy MAQUANA )
Indicar on b descripadn, sl b mdquina estd parada 6 en fundonamiento

DESC_FALLA

GUARDAR CANCELAR BUSCAR

TIPO_MANT | MAQUINA SIST_FALLA  DESC_FAL .  RESPUESTA  ESTADO FECHA_ES . | TECNICO
0 R 2ENERGIA . FABRICACI REPORTA
OTRO REACTIVA EL SISTEM RESPONDL. 20170313 neft )

J»

cu REPORTA /
REPORTA
WILSON 2A CORRECT SEMONTA . RESPONDL. 20170405 JAVIERPR
NUBIAGAR . ELECTRICO CORRECT SENSTAL. RESPONDI. 20170418 RICARDO v

MOSTRAR MENU SALR

Figura 15 Seleccion de subsistema. Fuente: Autores

Sistema en falla: En esta pestafia se encuentra determinado el sistema del activo que

presenta la falla funcional.



Figura 16 Descripcion de sistemas de un activo. Fuente: Autores

Tipo de mantenimiento:

manera preventiva o correctiva.

=

ESTADO FECHA_ES

REPORTA

RESPONDL. 201703-13

REPORTA
REPORTA

RESPONDL 20170405

RESPONDL. 2017-04-18

COOIGo: FECHA
DANO od TIPO_MANT » OPERADOR
SISTEMA EN FALLA ESTADO REPORTADO Jad UAQUANA
EXTRUSORA indicar en b descripadn, b maquina esta parada 6 en fundonamiento
ARRASTRE
DESC_FAULA
PINTURA
CURADO
SIBRRA CANCELAR
CALIBRACION
OTRO
CODIGO FECHA OPERADOR | DARO TIPO_MANT  MAQUINA SIST_FAULA DESC_FAL . A RESPUESTA
cuMO1T0 20170301 ROBERTC1. ELECTRICO PREVENTI 4 COMPRE 2ENERGIA . FABRICACH
cMO114 20170221, SUSANAR NO_APUCA CORRECTL. NO_APUCA OTRO REACTIVA EL SISTEM
CM0289 20170327 ROBERTC1. MECANICO PREVENTI MAQUINAS CURADO INSTALAC!
CM0290 201703-27.. ROBERTC1. MECANICO PREVENTI MAQUINAS CURADO NSTALACI
CM0201 20170320 WRLSONZA  MECANICO CORRECTI. MAOUINAST CORTADOR CAMBIODE . SE MONTA
CMO387 2017-04-11.. NUBAGAR . ELECTRICO CORRECTL. OTROS CALENTAM . Nohayesta SENSTAL
MOSTRAR MENU SAUR

TECNICO

sl

JAVIER PR
RICARDO

en este espacio se puede elegir si la tarea se requiere de

COOIGO

DAR0

SISTEMA EN FALLA

DESC_FALLA
CODIGO FECHA
CMO170 20170301
CMO114 20170221
CM0289 2017.03-27
CM0290 170327
CM0201 20170329
CMO357 2017-04-11

OPERADOR
ROBERTC1
SUSANAR

ROBERT C1
ROBERT C1
WILSON ZA
NUBIA GAR

TIPO_MANT

ESTADO

PREVENTIVO
CORRY

Por favor Indicar en L descoripadn, st b miquing estd parada 6 en funconamiento

GUARDAR

DARO TIPO_MANT
ELECTRICO PREVENTI
NO_APUICA CORRECT
MECANICO PREVENTI
MECANICO  PREVENTI
MECANICO CORRECT
ELECTRICO CORRECT

MOSTRAR

CANCELAR

UALARA SIST_FALLA
4COMPRE . 2ENERGIA
NO_APUCA OTRO
Ao CURADO
MAQUINAS CURADO
MAQUINA 51 CORTADOR
OTROS CALENTAM

MENU

DESC_FAL
FABRICACY
REACTIVA

INSTALACH

INSTALAC!
CAMEO OE
No hay esta

SALR

Figura 17 Tipo de mantenimiento solicitado. Fuente: Autores

RESPUESTA

EL SISTEM

SE MONTA
SE NSTAL

ESTADO
REPORTA
RESPONDL
REPORTA
REPORTA
RESPONDI
RESPONDI

FECHA ES

20170313

20170404
2017-04-18

TECNICO

nut

JAVIER PR
RICARDO

o
-]
b

Estado: dentro de esta casilla se puede elegir si el trabajo ejecutado se encuentra

reportado para ejecucion o si luego de ser intervenido este no garantiza su condicion de
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funcionamiento. El operador podra determinar dicho trabajo como no

pendiente parta una segunda intervencion.

COOIGO: FECHA
DARO -~ TIPO_MANT = OPERADOR )
SISTEMA EN FALLA =
DESC_FALLA
GUARDAR CANCELAR BUSCAR
FECHA OPERADOR | DARO TIPO_MANT | MAQUINA | SIST_FALLA | DESC_FAL . |RESPUESTA ESTADO | FECHAES
20170301 ROBERTCI. ELECTRICO PREVENTL. 4COMPRE  2ENERGIA. FABRICACI REPORTA
20170221 SUSANAR. NO_APLICA CORRECTL. NO_APUCA OTRO REACTIVA.  ELSISTEM. RESPONDL. 20170313
20170327 ROBERTCI. MECANICO PREVENTI UAQUIAL CURADO INSTALAC REPORTA
20170327 ROBERT C1 PREVENTL. MAQUINAS  CURADO  INSTALACI REPORTA
20170329 WRLSON ZA CORRECTL. MAQUINAST CORTADOR CAMENODE . SEMONTA. RESPONDL. 2017-04.0%
201 NUBIA GAR CORRECTL. OTROS CALENTAM.. Nohayesta. SEWNSTAL. RESPONOL. 2017-04-18
MOSTRAR MENY SAUR

Figura 18 Descripcion seleccion del estado de reporte. Fuente: Autores

TECNICO

JAVIER PR
RICARDO
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aprobado dejando asi

Operador: esta pestaiia permite que el operador registre a su nombre la orden que se

CODIGO: FECHA
DARO : v TIPO_MANT. ) OPERADOR
ROBERT CFUENTES
SISTEMA EN FALLA ) ESTADO REPORTADO _ ) NAQUBV Sstphspensia
FERNANDO SERRANO
ARMANDO CASTAREDA
Por favor indicar en b descripadn, st b mdquina estd parada 6 en funconamien ARMANDO CASTAREDA
DESC_FALLA

| CARLOS ALONSO CEUIS
DAVID LONDONO

GUARDAR CANCELAR

FECHA OPERADOR | DARO TIPO_MANT | MAQUINA SIST_FALLA DESC_FAL . | RESPUESTA ESTADO FECHA_ES.
20170301 ROBERTCI. ELECTRICO PREVENTI 4COMPRE = 2ENERGIA . FABRICAC) REPORTA
20170221 SUSANAR. NOAPUCA CORRECTI. NO_APUCA OTRO REACTIVA ELSISTEM. RESPONDI. 20170313 nult

0327 ROBERTCI. MECANICO PREVENT CURADO NSTALAC REPORTA

0327 ROBERTCL. MECANICO PREVENT CURADO MSTALACH REPORTA
20170229 MECANICO CORRECT CORTADOR CAMEBIODE . SEMONTA. RESPONDL. 20170405 Jaw
20170411 ELECTRICO CORRECT CALENTAM.. Nohayesta SEINSTAL  RESPONDL. 20170418

MOSTRAR MENU SALR

RICARDO

TECNICO

J»

ERPR

Figura 19 Descripcion de

eleccion de operador. Fuente: Autores
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Maquina: se refiere al activo que presento la novedad

COOIGO: FECHMA

DARO: v TIPO_MANT ) OPERADOR v

SISTEMA EN FALLA [\ ESTADO REPORTADO  |vj MAQUWNA.

DESC_FAULA

GUARDAR CANCELAR
CODIGO OPERADOR | DARO TIPO_MANT | MAQUINA SIST_FAULA  DESC_FAL. A RESPUESTA | ESTADO FECHA_ES . | TECNICO
CM0170 301 ROBERTC1 20 PREVENTI » REPORTA .
CM0114 SUSANAR CORRECTL. » EL SISTEM RESPONDL. 20170313 mull \)
CM0239 ROBERT C1 O PREVENN REPORTA v
CM0290 C O PREVENT REPORTA
CM0201 O CORRECT 1 CORTADOR SEMONTA.. RESPONDL. 20170405 JAVIER PR
cM0a57 0 CORRECTL. OTROS CALENTAM . N¢ sta_ SENSTAL 20170418  RICARDO v
MOSTRAR MENU SALR

Figura 20 Seleccion del activo con novedad. Fuente: Autores

Guardar: mediante este boton se puede guardar la orden de mantenimiento que se
gener6 al completar los pasos anteriores, el formulario no permite guardar si la informacion

no es completa.

Desc_Falla: en este espacio el operador podra describir con sus palabras lo que

considera como averia en el equipo.

Cancelar: con este boton dara por finalizado el proceso de generar la orden sin que esta sea

almacenada.
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7. Resultados obtenidos

Los resultados que se obtienen de la implementacion de la propuesta de mejora se

enfocan en diferentes aspectos de la organizacion asi:

7.1. Cliente interno

Se evidencia en general una gran diferencia en el departamento de mantenimiento,
con respecto a la percepcién del cliente interno; debido al conocimiento y manejo de la
informacion que beneficia a soporte técnico que también puede brindar internamente al

departamento.

7.2. Gerencia

Administrativamente ahora es posible trazar planes de mejora teniendo en cuenta que
se conocen aquellas actividades que requieren mayores tiempos de intervencion y respecto a
las fallas funcionales mas recurrentes se pueden determinar acciones como re-ingenieria que
conserven y aumenten la disponibilidad de los activos. Mediante el anélisis de la base de
datos se encuentran las desviaciones de la informacion relacionadas con la identificacion de
sistemas y subsistemas en algunos reportes de falla, para ello es necesario programar y
planificar capacitaciones con el personal operativo y administrativo, con el fin de definir

claramente la taxonomia de los activos.
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7.3. Areas operativas

Se obtienen informacion que permite identificar conductas operativas que permiten hacer
una trazabilidad en los equipos por ejemplo: Se reportaban en una misma orden fallas
comunes de diferentes activos adicionalmente se solicitaban repuestos comunes para diversos
activos diferentes y se cargaban a una sola solicitud. Se determiné como un error debido a
que cada activo requiere de una solicitud de mantenimiento independiente, para mejorar este
aspecto se plantea programar y planificar las capacitaciones necesarias para evitar este tipo

de situaciones.

No obstante se descubren las fallas relacionadas con los componentes que no
coinciden con el sistema por ejemplo: una falla en el sensor (subsistema mecanico) debe ser
reportado en un subsistema eléctrico por la naturaleza del componente. En general el restante
de las fallas en el andlisis corresponde en su naturaleza y orden, permitiendo asi evaluar los

puntos criticos del sistema.

Se observa una aceptacion del personal involucrado y la disposicion de generar
reportes de mantenimiento cuando los activos solicitan de atencion. Por otro parte la
comunicacion entre departamentos se percibe como mas objetiva gracias a los registros

escritos que se almacenan en la base de datos.



8. Analisis financiero
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Para la realizacion del estudio en mencidn se tuvieron en cuenta las siguientes variables:

Talento Humano

o Valor por Total No de No de Horas
Especialidad Total
Hora Horas NEINERES Semanales
Ingeniero A | $18.000 160 16 20 $2.880.000
Ingeniero B $18.000 160 16 20 $ 2.880.000
Total $ 5.760.000

Tabla 2 Talento humano. Fuente: Autores

Materiales
. . Valor
Material Cantidad Unidad
Portatil 2 $2.500.000 | $ 5.000.000
Memoria
USB 2 $ 35.000 S 70.000
Total $ 5.070.000

Tabla 3 Materiales. Fuente: Autores

Implementacion

item

Cantidad

Valor

Total

Capacitacion

20 $100.000 | S 2.000.000
(Horas)
Material 1 $450.000 | $450.000
Didactico
Total S 2.450.000

Tabla 4 Implementacion. Fuente: Autores
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Software de mantenimiento

SumaCMR 1 49 Euro | $175.665 | $2.107.980
Fractall 1 85 Euro | $304.725 | $3.656.700
MPSoftware 1 830 Délar | $2.568.850 | $30.826.200
eMaint CMMS 1 33 Délar | $102.135 | $1.225.620
GMAS g'azar 1 150 Euro $537.750 | $6.453.000

Tabla 5 Software de mantenimiento en el mercado actual. Fuente: Autores

8.1. Analisis ROI

Para determinar el valor del célculo de retorno de inversién, se tiene en cuenta el valor
facturado por una compariia durante 30 dias lo cual fue de $1°700.000.000. Se realiza la
division del valor facturado mensual en 30 dias y a su vez en 24 que son las horas diarias

laboradas.

El valor por hora de produccion en la compafiia es de $ 2.361.111. Se realiz6 una
investigacion de la cantidad de horas perdidas durante el afio 2017 causadas por
mantenimientos correctivos en sistema aire comprimido con afectacion en la planta en

general.



FECHA K} TIPO_MANT
05/04/2017 8:27 CORRECTIVO
05/04/2017 3:47 CORRECTIVO
18/07/2017 4:17 PREVENTIVO
10/08/2017 4:51 CORRECTIVO

12/09/2017 15:47 CORRECTIVO
12/10/2017 5:51 CORRECTIVO

18/10/2017 18:47 CORRECTIVO

17/10/2017 13:25 CORRECTIVO

04/11/2017 13:28 PREVENTIVO
10/11/2017 4:32 CORRECTIVO

05/12/2017 23:53 CORRECTIVO
15/12/2017 0:32 CORRECTIVO

26/12/2017 20:57 CORRECTIVO

3 MAQUINA SISTE!

4.COMPRESOR SULLAIR 4.AIRE
4. COMPRESOR SULLAIR 4.AIRE
4.COMPRESOR SULLAIR 4.AIRE
2 TRANSFORMADORES  4.AIRE
4.COMPRESOR SULLAIR 4.AIRE
4.COMPRESOR SULLAIR 4.AIRE
4. COMPRESOR SULLAIR 4.AIRE
4.RED PRINCIPAL A.AIRF
4.COMPRESOR SULLAIR 4.AIRE
4.COMPRESOR SULLAIR 4.AIRE
4.COMPRESOR SULLAIR 4.AIRE
1.CHILLER YORK A.AIRF
4.COMPRESOR SULLAIR 4.AIRE

k] OBSERVACION

resorte de alivio se rompe CM0329
FALLA EN AIRE , SE BAJA LA PRESION 1O QUE HACCMO0326
mantenimiento preventivo; drenaje de pulmon  CM0986
se presenta recalentamiento en transformador arcCM1174
REVISAR CAIDA DE PRESION DE AIRE DEL COMPRECM1460
SE APAGO REPENTINAMENTE (M1782
SE QUEDA SIN AIRE CM1833
debido a bajonazo de luz se paran todas las maqu CM1812
mantenimiento preventivo, cambio filtro aire com CM1978
no carga compresor CM2015
falla en el compresor , se quedan todas maquinas CM2197
se baja aire descalibrando los perfiles cielorazo wi CM2255
Se apaga compresor y escapa aceite CM2345

Figura 21 Fallas reportadas al sistema de aire del afio 2017. Fuente: Autores

Talento Humano

INVERSION

$5.760.000,00

Materiales

$5.070.000,00

Implementacion

$2.450.000,00

TOTAL $ 13.280.000,00

Tabla 6 Inversion. Fuente: Autores

AHORROS

Horas perdidas por falla de compresor 2017 9.91

Facturacién/hora en la compaiiia

$2.361.111

TOTAL $23.374.998,00

Tabla 7 Ahorros. Fuente: Autores

ANALISIS ROI

Ahorro(fallas de compresor *horas perdidas)

$23.374.998,00

ROI= (AHORROS-INVERSION)/INVERSION

76,02

Tabla 8 Andlisis ROI. Fuente: Autores

60
60
40
70
/0
60

a5
15
40

76

Teniendo como resultado positivo el analisis ROI, se representa la rentabilidad en un 76%

(después de un afio y cuatro meses) como resultado del activo evaluado dentro de un grupo

de 22 que conforman el proceso donde se desarrolld en proyecto en mencién. Conocer el
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historial de problemas que tienen los activos, permite determinar las posibles fallas
funcionales y encontrar las herramientas que ayuden a predecir y a evitar que se repitan,
recuperando asi en un solo afio el costo de la inversion, sustentando asimismo la viabilidad

de la inversion y su pronta recuperacion.
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9. Conclusiones

Se desarrollé un aplicativo digital para el reporte de fallas de un activo, teniendo
en cuenta los sistemas y subsistemas que lo conforman.

Se especificaron cuales son los sistemas de un activo y sus posibles fallas
funcionales.

Se desarroll6 a partir de una herramienta de office la consulta y registro de
actividades de mantenimiento sobre un activo.

Se establecid la informacidn necesaria requerida para realizar los reportes de

mantenimiento.
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10. Recomendaciones

Se recomienda consultar los criterios de taxonomia para identificar los activos
jerarquicamente como lo propone la norma ISO 14224.

Se recomienda sensibilizar y capacitar el personal en los criterios de
clasificacion de los equipos, buscando mejorar la calidad de los reportes.

Se recomienda instruir e incorporar nuevos datos a los formularios de respuesta

de las 6rdenes ejemplo: Listado de repuestos empleados durante una reparacion.
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