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Parte 1

CONTEXTUALIZACION DE LA
INVESTIGACION



Capitulo 1

PROYECTO

1.1. Introduccion

En Colombia la mayoria de empresas poseen equipos industriales que son la columna
vertebral de sus negocios, estos equipos estan dispuestos a manera de linea de produccion
y otras veces en areas independientes, cuando un equipo tienen una falla se hace imposible
que no afecte los procesos de produccion de la compaiiia, es por esto que algunas empresas
no solo les realizan un mantenimiento rutinario, si no que le dan la seriedad a este proceso
a tal grado que implementan un sistema de gestién que integra a todas las areas que poseen
un tipo de vinculacion con el equipo industrial.

Durante una charla con un colega Ingeniero Mecanico, me senalo algunos problemas que
habia tenido en su empresa por malos procesos de mantenimiento y la manera como veia
que mes a mes le aumentaba el costo econémico de este proceso, en ese momento recordé
parte de las ensenanzas que tuve durante mi formacion como Ingeniero y le sugeri revisar el
proceso de mantenimiento que estaba realizando en su compania, solicitdndole me permitiera
analizarlo en conjunto con él, de esta manera nace esta investigacion.

Con la siguiente investigacion quiero comprender como la empresa IngeFarm se esta viendo
afectada al no implementar procesos de gestién de mantenimiento, asi mismo quiero definir si
es posible que este problema lo estén teniendo algunas otras empresas colombianas, también
pretendo actualizar mis conocimientos sobre el mantenimiento total productivo (TPM) com-
plementandolo con las teorias mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM) y con este
nuevo conocimiento disenar un Modelo de Gestion llevandolo a un prototipo de software, que
podra ser utilizado como una herramienta que ayude y en lo posible corrija varias necesidades
o problemas que enfrentan actualmente algunas empresas en Colombia.

La investigaciéon la hare basado inicialmente en los conocimientos propios que adquiri en
mi formacién como Ingeniero Mecénico, asi mismo tendré como guia de mi estudio, los pro-
cesos de mantenimiento de la empresa INGEFARM que se dedica a la fabricacién de equipos
para el sector de la industria farmacéutica, también contare con la asesoria de un Especialista
en Gerencia de Mantenimiento Industrial quien me guiara en las necesidades actuales de la
industria y que deberé tener en cuenta para el desarrollo de mi prototipo.



1.2. Planteamiento/Identificacién del problema

1.2.1. Planteamiento del problema

Segin el autor A. Kelly [5] un sistema de Gestién de Mantenimiento Industrial (GMI)
es la direccién y organizacién de recursos para controlar la disponibilidad y funcionamiento
de la plata industrial a un nivel especifico. Algunas empresas colombianas especialmente las
pequenas y medianas no poseen procesos definidos de GMI, en ciertos casos no poseen un
area exclusiva que lo realice y existen escenarios donde el mantenimiento industrial lo ejecuta
un técnico que aunque esta capacitado en el ajuste del equipo, no lo esta en la gestion en si
de realizar mantenimiento industrial

Estas situaciones descritas son producidas en su mayoria por no conocer que existen filo-
soffas, modelos, normas o expertos que se encargan de definir o guiar en la manera como
se debe gestionar correctamente el mantenimiento de un equipo industrial, en otros casos
se producen porque la empresa no cuenta con los recursos tanto econémicos como de infra-
estructura para implementarlos y algo que es muy comin en la empresas que no tiene un
sistema de GMI, es la falta de capacitacion en temas como gestién laboral, financiera, legal,
humana, como un complemento a la funcion técnica del personal.

Si estas empresas no implementan y se capacita en procesos de gestion de mantenimien-
to industrial ordenados, con bases técnicas que les permita evaluar y retroalimentarse con
los resultados obtenidos, puede tener fallas o paradas continuas en los equipos y en el peor
de los casos un dano terminal que afecte toda su operacion, en un panorama econdémico si
no se controla el proceso de mantenimiento se puede presentar compra de repuestos que no
se necesitan, aumento de personal externo a la compania que soluciones problemas graves y
dificultad en los procesos de produccion lo que conlleva a perdida de clientes

Una de estas empresas es INGEFARM, que aunque implementa ciertos niveles de GMI en
sus equipos, no posee un modelo alienado a filosofias de mantenimiento que le permita medir,
programar y evaluar la gestion que realiza y tal como se demostrado esto le ha generado au-
mentos en los costos, consecuencias en la calidad de sus productos, demora en sus proceso de
fabricacién y pérdida de clientes, si no inician la implementacién de un proceso que satisfaga
esta necesidad aumentaran los gastos de produccion y no podran competir en su mercado
siendo superados por sus competidores Al desarrollar mi investigacion y crear un modelo de
gestién de mantenimiento industrial acorde a las necesidades actuales del mercado y lograr
llevarlo a un prototipo de software, podria implementarlo en empresas con las caracteristi-
cas de INGEFARM EU evitandoles asi las dificultades o problemas que estan tenido por no
contar con una herramienta como esta.

1.2.2. Formulacion del Problema

. Qué aspectos de la gestion de mantenimiento industrial debo conocer y profundizar pa-
ra lograr definir un modelo de gestion de mantenimiento industrial que pueda llevar a un
prototipo de software y que le permitiria a empresas como IngeFarm disminuir costos de



produccion y mejorar la calidad de sus procesos productivos?

1.2.3. Sistematizacion del Problema

.,Como puedo comprobar que el proceso de mantenimiento que ejecuta IngeFarm no es
adecuado y le esta generando problemas operativos?

., Como puedo generar mas calidad en el producto final de una empresa que fabrica equi-
pos industriales al implementar un proceso de gestiéon de mantenimiento?

..Como puedo llevar un modelo de gestion de mantenimiento a una aplicacion de Softwa-
re para implementarlo en una compania?

. Qué caracteristicas deberia tener un modelo de gestién de mantenimiento industrial que
permita ser implementado de forma rapida y paralelo a la operaciéon en una empresa?



1.3. Objetivos de la Investigacion

1.3.1. Objetivo General

Definir un modelo de gestién de mantenimiento industrial que pueda llevar a un prototipo
de software que lo sintetice con el fin de que sea implementado por empresas que realicen
mantenimiento industrial tales como IngeFarm.

1.3.2. Objetivos especificos

= Estudiar y conocer los procesos de gestion de mantenimiento que se implementan ac-
tualmente en el pais, con la asistencia un especialista en Gerencia de Mantenimiento
industrial que desarrolla esta actividad con el fin de definir un modelo de gestién de
mantenimiento

= Investigar los procesos de mantenimiento que realiza la empresa INGEFARM por medio
de visitas directas a la empresa, entrevistas a algunos de sus empleados y directivos
con el fin de definir las necesidades que tiene esa compania y que podria solucionar
implementando mi modelo

= Disenar un modelo de gestion de mantenimiento industrial teniendo como herramienta
los resultados de esta investigacion para implementarlo en el prototipo de un software



1.4. Justificacion de la Investigacion

1.4.1. Justificacién practica

Para definir un modelo de gestién de mantenimiento es necesario conocer y estudiar las
normas técnicas actuales que estandarizan parte de estos procesos [4], as{ mismo es necesario
evaluar con expertos la forma en que se deben implementar al interior de una compania
generandoles herramientas de diagnostico, evaluacion y reduciendo las fallas.

Con la implementacion de un software que haya sido construido sobre un modelo de gestién
de mantenimiento industrial elaborado con base en los requerimientos que sugieren algunas
normas técnicas y los conceptos de un especialista en Gerencia de Mantenimiento industrial,
permitiria a las empresa reducir los danos en sus equipos, disminuir el rublo invertido en
la realizacién de sus operaciones de mantenimiento, asi como llevar una hoja de vida de los
mismos, dandoles un valor agregado como lo es la calidad a sus productos .



1.5. Hipodtesis de Trabajo

1.5.1. Hipotesis

Entender cuales son las metodologias de gestion de mantenimiento industrial actuales,
ayudara a definir ir un modelo basado en estas filosofias, lo que permitiria implementarlas
en un prototipo de software que muchas empresas podran usar en sus procesos actuales.
Contar con la asesoria de un especialista en Gerencia de Mantenimiento Industrial puede
complementar de forma importante este modelo de gestion y garantizaria la confiabilidad de
la aplicacién



1.6. Marco Referencial

1.6.1. Marco Tedrico

Gestion de mantenimiento industrial

Segun el estandar britdnico BS-3811 se define Mantenimiento como “La combinacién de
todas las acciones técnicas y administrativas asociadas tendientes a conservar un ftem o res-
tablecerlo a un estado tal que pueda realizar la funcién requerida”

Evolucién del Mantenimiento Industrial

John Mitchell Moubray fue un ingeniero mecanico que nacié el 02 de Febrero de 1949 en
Sudéafrica y murié en enero de 2004, Moubray paso la mayor parte de su carrera implemen-
tando sistemas de gestion de mantenimiento primero como ingeniero de planta y luego como
consultor. A principios de los anos 80, inicio la aplicaciéon industrial del proceso RCM Re-
liability Centered Maintenance” (Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad), llevandolo a
escribir algunos libros especializados en RCM tales como “RCM II” el cual fue traducido al
espanol por Ellmann, Sueiro y Asociados y del cual el ingeniero Colombiano Carlos Mario
Pérez Jaramillo también realizo una adaptacién al espanol y la ha presentado en varias de
sus conferencias [9]

En su libro RCM II [6], Moubray definié cuatro generaciones del mantenimiento asf:

Primera Generacién (1930 a inicio de la segunda guerra mundial): Los equipos
se fabricaban sobredimensionados o robustos para que fallaran poco y solo se intervenian si
fallaban (Mantenimiento Correctivo).

Segunda Generacién (Segunda Guerra mundial a finales de 1960): Hay mucha nece-
sidad de equipos, debido a esto se implementan practicas de inspeccion periddica para evitar
lo mas posibles las fallas, asi mismo se implementan los primeros procesos de control auto-
matizados debido a la poca mano de obra a causa de las guerras (Mantenimiento preventivo).

Tercera Generacién (Finales de los Anos 70 hasta los anos 90): Existen muchos
avances en la automatizacién industrial y en la tecnologia, se empieza a hablar de lo mu-
cho que afecta a la produccién la para o fallos de los equipos, se implementan conceptos de
calidad, los disenos de los equipos se realizan de tal forma que permitan ser restaurados o
corregidos y que tengan una vida ttil minima (Mantenimiento total productivo o TPM).

Cuarta Generacién (Finales de los anos 90 hasta la actualidad): Se crean méto-
dos de mantenimiento cuya finalidad es prevenir las fallas y tiempos de para de los equipos,
se le da muchas trascendencia a aumentar la vida 1til de un equipo, a minimizar los riesgo
de fracaso y a cuidar el medio ambiente (mantenimiento basado en el riesgo o RBM).

El ingeniero mecanico Colombiano Oliverio Garcia Palencia en su libro “Gestién Moder-



na del Mantenimiento Industrial” [7] nos sefiala que el mantenimiento industrial “son todas
las actividades que se deben desarrollar en un orden légico con el propdsito de conservar en
condiciones de operacion segura, efectiva y econémica los equipo de produccién, herramientas
y demas activos fisicos de las diferentes instalaciones de una empresa”

El ingeniero Palencia en el desarrollo de su libro nos resalta la importancia de un buen
mantenimiento industrial cuyo principal fin es “la conservacién del servicio” es decir, se le
realiza mantenimiento a un equipo para garantizar que la funcién que desempene se cumpla

a cabalidad.

Dentro de la gestion del mantenimiento industrial es necesario hablar de sus principales
metodologias las cuales son:

Mantenimiento Correctivo: Son todas las actividades que se realizan sobre equipos, ma-
quinas o instalaciones, para corregir las causas por las cuales dejaron de prestar la calidad
del servicio para la cual fueron disenados a razéon de una falla, es decir tiene como fin la
recuperacién inmediata de la calidad del servicio [7].

Mantenimiento Preventivo: Son todas las actividades que se realizan sobre equipos, ma-
quinas o instalaciones antes que se presente una falla o imprevisto en ellos, permitiendo
continuar con su labor de una forma eficiente y segura [7].

Mantenimiento Predictivo: Es el conjunto de actividades programadas para detectar
fallas en los activos fisicos antes de que sucedan y sin que afecte la operacion, es decir se
realizan mientras el equipo esta en funcionamiento, utilizando par esto equipos de diagnésti-
co y pruebas no destructivas, tales como ultrasonidos, radiografias, termografia, analisis de
lubricantes entre otras [7].

Es de la implementacion de estas tres metodologias ya sea en conjunto o de forma inde-
pendiente, que nacen estrategias modernas de mantenimiento industrial, tales como:

» Mantenimiento total productivo (TPM)

» Mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM)

Optimizacién del mantenimiento planeado (PMO)

Optimizacién integral del mantenimiento (MIO)

Mantenimiento total productivo (TPM)

El Mantenimiento total productivo (TPM) se puede definir como una filosofia de man-
tenimiento la cual tiene como fin ser un medio para lograr la reduccién de los costos de
produccion, teniendo como objetivo la maxima eficacia entre el hombre y el sistema de pro-
duccién [10]

Las principales tareas o funciones que existen en TPM son:



» Aseguramiento de la calidad de los productos

= Mantenimiento de los sistemas de produccién

= Logistica interna

» Relaciones directas con los proveedores y clientes
= Planes de formacién del personal

» Progreso continuo

= Participacién de nuevos proyectos

Mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM)

RCM se llama Mantenimiento centrado en la Confiabilidad porque se basa en que los activos
fisicos no pueden lograr mayor confiabilidad que la que da, cada uno de los componentes que
lo integran y que es senalada por sus disenadores o creadores.

El RCM se centra en la relacién entre la organizacion y los elementos fisicos que la componen
[6], teniendo en cuenta esto, al implementar RCM es necesario realizar unas preguntas cuya
respuesta permitira sefialar que el elemento evaluado es confiable, estas preguntas son:

» ;Cuadles son las funciones?

» ;De qué forma puede fallar?
= ;Qué causa que falle?

» ;Qué sucede cuando falla?

» ;Qué ocurre si falla?

= ; Qué se puede hacer para prevenir las fallas?

. Qué sucede si no puede prevenirse la falla?

Al resolver esta preguntas se puede garantizar una vida tutil del equipo mas larga, asi
mismo se pueden crear planes de mantenimiento mas efectivos ya que evitan intervenciones
preventivas que pueden afectar la produccion.

Optimizacién del mantenimiento planeado (PMO)

El sistema de Optimizaciéon de Mantenimiento Planeado (PMO) es un método disenado para
revisar los requerimientos de mantenimiento, el historial de fallas y la informacién técnica
de los activos en operacién [7]. El principal objetivo del PMO es la mejora continua de sus
métodos, esto se logra con el andlisis de cada tarea y la falla que pueda presentar, para que
esto se logre es necesario capacitar al personal que realiza de primera mano el mantenimiento
en técnicas de andlisis y motivarlos para que sean ellos los que ayuden a dar el paso a una



mejora continua

Como he senalado para que el PMO de pueda implementar de una manera correcta es ne-
cesario utilizar una serie de herramientas que permitan evaluar las fallas y los activos de la
operacién segun el ingeniero Palencia las mas utilizadas actualmente son:

Andlisis de la criticidad

= Andlisis de los modos y efectos de fallas

Andlisis causa raiz

Analisis del costo riesgo beneficio

Costo del ciclo de vida

= Analisis de la confiabilidad operacional

Optimizacién integral del mantenimiento (MIO)

Segun el articulo publicado en la revista Clepsidra de la universidad Auténoma de Colombia,
por el ingeniero Palencia, el MIO propende la filosofia de la optimizacion integral de activos
siempre en funcion de la orientacion del negocio y el plan estratégico de la compania, todo
esto dentro de un marco global integral y estructurado [8]. Con esto se busca que las acciones
que tomen todas las areas de una compania maximicen y mejoren los resultados de la gestion
de mantenimiento, sin embargo para que esto sea posible es necesario contar como minimo
con la integracién de las siguientes areas:

Gestién de Talento Humano

Definicién de estrategias

Optimizacién de activos fisicos

Definicién de estrategias

Gestion del Mantenimiento industrial

Basados en la definicion del término “Mantenimiento Industrial” podemos senalar algunas
actividades que hacen parte de la gestion del mantenimiento:

= Evaluar el estado y funcionamiento de los equipos

= Prevenir y corregir fallos de los equipos

Establecer que equipos tendran prioridad para ejecutarles algin tipo de mantenimiento

Establecer tareas, actividades y tiempos promedios para realizar un mantenimiento

Organizacion del recurso humano que ejecutara el mantenimiento



= Ejecutar los planes de mantenimiento definidos

Los autores como John Mitchell Moubray , Francisco Javier Gonzales Fernandez [4] y el
Ingeniero Colombiano Oliverio Garcia Palencia [7] entre otros, quienes con sus investigaciones
nos dan pautas para maximizar la eficiencia de la gestién mantenimiento industrial, coinciden
en la ejecucion de un ciclo del mantenimiento que se deben implementar de la siguiente
manera:

Controlar

Planificar

Organizar

Implementar

Es basado en estos cuatro procesos que estos autores definen variables especificas que se de-
ben evaluar y ejecutar para realizar correctamente la gestiéon del mantenimiento industrial,
Sin embargo estas variables no son obligatorias para todas las companias ya que el manteni-
miento industrial se realiza acorde al entorno de la compania, las herramientas que posee, al
mantenimiento que sugiere el fabricante de los equipos que utiliza y a las condiciones fisicas
y economicas que posee la empresa.

Algo muy importante que se resalta en las teorias de estos autores es que la empresa debe
implementar como minimo lo siguiente:

= Debe reconocer que existe una necesidad de realizar gestion de mantenimiento industrial

= Tener un inventario de los equipos o maquinas que utilizan, de esta manera hay un
mayor conocimiento técnico de ellos

= Realizar constante capacitacion al personal que realiza los mantenimientos y que todos
comprendan de la misma manera el modelo de gestién que utiliza la empresa

= Registrar las fallas de los equipos, con esto se logra evaluar los posibles riesgos y que
todo el personal esté al tanto de estas inconsistencias o que las pueda consultar poste-
riormente

= Evaluar y controlar los costos que implica realizar un mantenimiento industrial, no solo
econdmico sino en repuestos, de esta manera se pueden disminuir las consecuencias sin
perder calidad en la ejecucion

= lanear y programar la ejecucion del mantenimiento de esta manera la produccién es-
tard involucrada y al tanto de una posible para de equipo y asi mismo los danos por
correccion seran mucho menos impactantes



1.6.2. Marco conceptual

Los autores como John Mitchell Moubray , Francisco Javier Gonzales Ferndndez [4] y el
Ingeniero Colombiano Oliverio Garcia Palencia [7] entre otros, con sus investigaciones nos dan
pautas para maximizar la eficiencia de la gestién mantenimiento industrial y nos plantean la
gestion de mantenimiento industrial como un ciclo integrado por procesos y variables, alguna
de estas variables o términos para tener en cuenta serian:

» Mantenimiento Correctivo: es el mantenimiento en el cual se corrigen los errores de los
equipos conforme van apareciendo [5]

= Mantenimiento Preventivo: es la intervencion del equipo, aun si no ha presentado fallas,
el objetivo es planear la ejecucion oportuna del equipo antes de necesitar una reparacion
seria [5]

= Mantenimiento Predictivo: es un mantenimiento que se realiza basado en variables
puntuales del equipo tales como vibraciones consumo de energia, temperaturas entre
otros, cuando una de estas variables esta por fuera de un rango normal se verifica para
evitar que pueda fallar definitivamente més adelante [5]

= Mantenimiento overhaul: en este mantenimiento el equipo se para totalmente reempla-
zando partes y dejando el equipo casi totalmente nuevo, permite alargar la vida del
equipo, pero puede parar la produccion por lo que debe ser altamente controlado y
planeado

= Mantenimiento en Caliente: este tipo de mantenimiento no requiere mucho conocimiento
técnico ya que solo se realizan tareas normales de limpieza y es ejecutada generalmente
por el operario del equipo quien también busca visualmente encontrar posibles defectos
que hagan fallar el equipo méds adelante.

= Controlar: es un proceso que hace parte del ciclo de mantenimiento y que busca realizar
la evaluacion de los equipos y el levantamiento de inventarios y medidas que ayuden en
la planeacién del mantenimiento

= Planificar: en este proceso se busca definir los objetivos del mantenimiento y la prioridad
de cada intervencion

= Organizar: en este proceso se definen las tareas y se elige el personal que la realizara,
se coordinan las tareas entre las areas que realizaran el manteamiento

= Implementar: en este proceso se ejecuta el plan de mantenimiento y se registran los
resultados para iniciar nuevamente el ciclo con el proceso de Control

= Tiempo de para o parada: Es el tiempo que requiere un equipo para estar fuera de
operacion mientras se le realiza una reparaciéon o un mantenimiento



1.7. Metodologia de la investigacion

1.7.1. Tipo de Estudio

El tipo de estudio que llevare a acabo en esta investigacién es de tipo Descriptivo, ya
que durante su desarrollo definiré los procesos y variables que tendré en cuenta para disenar
mi prototipo de software, definiré un proceso el cual describird la operacion ordenada que se
debe ejecutar para realizar gestion de mantenimiento industrial, todo esta investigacion se
complementara con los resultados de la revision de los procesos de mantenimiento que realiza
la empresa INGEFARM.

1.7.2. Meétodo de Investigacion

El método de investigacion serd el de Analisis, ya que aunque hay muchas teorias, filo-
sofias 0 modelos para realizar gestion de mantenimiento industrial, es necesario definir el
proceso de acuerdo a la empresa que lo va a implementar, al pais y la normatividad que lo
rija y a la capacidad técnica o econémica de la empresa, por lo anterior es necesario identi-
ficar cada uno de los procesos que realizan al interior las empresas colombianas y junto a la
teoria propuesta por algunos autores definir las variables que mas se acerquen a homologar
y unificar sus procedimientos, con el objetivo que pueda ser implementado por cualquiera de
ellas.

1.7.3. Técnicas y procedimientos para la recoleccion de la infor-
macién

La principal fuente de la investigacion la realizare basado en las teorias propuestas por
algunos autores como John Mitchell Moubray, Francisco Javier Gonzales Ferndndez y el In-
geniero Colombiano Oliverio Garcia Palencia entre otros, que definen los principales procesos
que se debe implementar al realizar gestion de mantenimiento industrial, asi mismo reali-
zare un levantamiento de los procesos que realizan para ejecutar gestiéon de mantenimiento
industrial los técnicos de la empresa INGEFARM, por ultimo con ayuda de un especialista
en Gerencia de Mantenimiento Industrial realizare un modelo de gestiéon basado en sus co-
nocimiento a manera de diagrama de flujo de proceso.
Como fuente secundaria tendré libros especializados en el tema, asi como articulos tecnolégi-
cos que me permitan estar actualizado con las técnicas actuales que se implementan en otros
paises

1.7.4. Tratamiento de la informacion

Con el diagrama de flujo de proceso propuesto por el especialista en Gerencia de Man-
tenimiento y el diagrama definido basado en los autores senalados, unificare las ideas que
segliin mi investigacién se deban implementar generando un solo modelo de flujo, este modelo



lo comparare con el proceso descrito por la empresa INGEFARM y que obtendré basado en
entrevistas a sus empleados y estadisticas dadas por su gerente, para evaluar cuales son las
variables que no ha tenido en cuenta esta compania y cuales seran las que definitivamente
debe llevar el prototipo resultado de la investigacion.

La informacion definitiva obtenida de estas tres fuentes la presentare a manera de diagrama
de flujo y de esta forma sera mas facil llevarla a un prototipo de software ya que se podra
identificar la logica del procedimiento y cada uno de sus actores



1.8. Alcances limitaciones y resultados esperados

1.8.1. Alcances

Con la presente investigacion se definirdn un proceso de gestiéon de mantenimiento indus-
trial, el proceso se basara en algunas de las actividades de mantenimiento que senala el autor
John Mitchell Moubray en su libro “Mantenimiento Centrado en Confiabilidad” [6] y en los
hallazgos obtenidos durante esta investigacién
El modelo de este proceso sera utilizado para disenar un prototipo de software que lo plasme
y sistematice

1.8.2. Limitaciones

Aunque el modelo que se definira tiene la intencién de ser implementado en cualquier
empresa colombiana que tenga la necesidad de un proceso de gestion de mantenimiento
industrial, los procesos de estudio solo seran los desarrollados por la empresa INGEFARM
dado solucién a las necesidades encontradas durante la observacion de los procesos de esta
empresa.

1.8.3. Resultados esperados

Como resultado final tendré un modelo de gestiéon de mantenimiento industrial, con esto
podre aumentar mis conocimientos en los diferentes procesos de gestion de mantenimiento
industrial y confirmare esto con el diseno de un prototipo de software que implemente lo mas
importante del modelo



1.9. Organizacién del trabajo de Grado

La presente investigacion estd desarrollada en tres capitulos en donde inicialmente y con
base en lo senalado en el marco referencial, se realiza un analisis de los procesos de la empresa
IngeFarm, en el segundo capitulo se explica la estrategia de gestion que se escogié basado
en los resultados del analisis y segin las recomendaciones del especialista en Gerencia de
Mantenimiento, en el tercer capitulo se senalan las caracteristicas que tendria el prototipo
de software basado en el modelo de la estrategia definida



1.10. Estudio de sistemas previos

Teniendo en cuenta que el tipo de estudio que se estd desarrollando es investigativo por
medio de un anélisis a los proceso de la empresa IngeFarm, no se podria definir que haya
existido un modelo diferente a los explicados en el marco referencial, sin embargo y como
unos de los objetivos de esta investigacién es realizar un prototipo de software basado en el
modelo propuesto de gestién de mantenimiento, a continuacién se senalan algunos software
existentes en el mercado que ayudan a implementar estos proceso de gestion.

Fracttal One

~e Fracttal

one

Figura 1.1: Fracttal Logo

Software de gestiéon de mantenimiento y activos fisicos, disenado bajo la norma ISO 55000,
permite registrar, catalogar y dar de alta activos, posee un médulo de confiabilidad basado
en fallas, este software reine parte del mantenimiento preventivo y parte de la estrategia
RCM, posee la opcion de tener la informacién guardada en la nube, su precio segin la pagina
web de la compania esta en el orden de los €485 o al mes, su casa matriz se encuentra en
Panama
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Figura 1.2: Fracttal Software

EasyMaint

EasyMaint

Figura 1.3: EasyMaint Logo



Software para la Gestién del Mantenimiento Industrial que combina las practicas de man-
tenimiento, permute controlar el mantenimiento de equipos y costos asociados del trabajo,
ofrece una Gestion del Mantenimiento Preventivo, Predictivo y Correctivo, Mantenimiento
Productivo Total (TPM), Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM), Administracién
de Ordenes de Trabajo, Administracién de Inventarios y Compras, Amplia informacién de
Costos de Mantenimiento, Reportes y Analisis de Fallas e Indicadores de Mantenimiento.
Ademas podra implementar el plan maestro de mantenimiento a través de un calendario
anual de mantenimiento preventivo, posee una interfaz amigable sin embargo su instalacién
es de tipo cliente servidor en paralelo con una base de datos que puede ser Access o SQL
Server tiene un costo de USD1500 al mes, su casa matriz se encuentra en México
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Figura 1.4: EasyMaint Software
Software libre de Gestion de mantenimiento IngeFarm

Actualmente es el software con el que IngeFarm genera sus planes de mantenimiento, esta
disenado y basado en hojas de Excel con una interfaz de manejo en Visual Basic, permite
generar un inventario de equipos y crear planes de mantenimiento de tipo preventivo para
cada activo, posee un moédulo para ingresar los proceso de mantenimiento correctivo y un
ultimo que permite generar una estadistica de los equipos intervenidos
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Figura 1.5: IngeFarm Software
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Capitulo 2

INGEFARM

2.1. Especialista en Gerencia de Mantenimiento

Para el desarrollo de esta investigacién se conto con la ayuda y la asesoria del Ingeniero
Mecanico Alberto Avila Moreno egresado de la Fundacién los Libertadores y Especialista en
Gerencia de Mantenimiento de la universidad Industrial de Santander.

El ingeniero Avila tiene experiencia en diseno y ejecucién de procesos de mantenimiento
industrial para empresas como:

Laboratorio farmacéutico Quirumedicas . Jefe de mantenimiento.

Laboratorio farmacéutico syntofarma . ING de mantenimiento.

Productos quimicos panamericanos .Jefe de mantenimiento.

Cosmeticos Vogue . Jefe de mantenimiento

Laboratorio natural Fresly. Jefe de mantenimiento.

Laboratorio Opharm .Jefe de mantenimiento

Para el desarrollo de esta investigacién nos referiremos a él como Especialista en Gerencia
de Mantenimiento.

2.2. La Empresa IngeFarm

Tal como se ha senalado en el Estudio del problema de la Investigaciéon, muchas empre-
sas colombiana especialmente las Pequenas y Micro [3], que se dedican a la fabricacién o
mantenimiento de equipos industriales, no poseen o no implementan procesos de Gestion de
Mantenimiento Industrial (GMI), algunas razones para que esto suceda fueron explicadas por
la Asociaciéon Colombia de Ingenieros ACIEM en una investigacion que realizaron en el afno
2009 y llamaron “Estudio Estado del Arte Mantenimiento en Colombia” [2], en este estudio
senalaron lo siguiente:
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= En la mayoria de empresas existe la tendencia a la tercerizacién de servicios de manteni-
miento especializados, esto a razon que existe grandes ofertas confiables en el mercado,
que ademas de ofrecer el servicio de mantenimiento, ofrecen certificacién de calidad que
pueden ser trasmitidas a los clientes de la empresa contratante.

= La mayoria de empresas que poseen sistemas de gestion de mantenimiento especializa-
dos, han tenido que capacitar a su personal en temas como gestion laboral, financiera,
legal, humana, como un complemento a la funcién técnica, esto genera unos costos adi-
cionales que limitan a esta implementacion en empresas con baja capacidad econémica

= La mayoria de inversiones que realizan las empresas cuando van creciendo lo realizan a
la mejora de las instalaciones, lo que limita o posterga el rublo que asignan a programas
de formacién o gestion

= Muchas empresas inician en la gestion del mantenimiento implementado la utilizacion
de software para mantenimiento desarrollado por especialistas externos, sin embargo la
capacitacién en el manejo de estas aplicaciones no tiene la misma prioridad, ademas
que estas aplicaciones no tiene un desarrollo intuitivo que facilite a los usuarios su uso
lo que genera que en algunos momento no se aprovechen en su totalidad

Una de las empresas colombianas que ha presentado algunas de estas dificultades para
implementar un proceso de GMI es INGEFARM.

INGEFARM es una empresa colombiana fundada el 26 de Junio de 2008 por el Ingeniero
Mecéanico Oscar Alvarado Ballén, su actividad econémica se basa en el mantenimiento, di-
seno y fabricacién de equipos de produccion farmacéutica, cosméticos y de alimentos.

En su trayectoria esta empresa ha prestado sus servicios a companias muy reconocidas en el
pais tales como Laboratorios Natural Freshly, Laboratorios Dekaemd, Laboratorio homeopati-
co London, Natural Pharma, Almapal, Laboratorios Bontal entre otros. Como podemos ver
INGEFARM estéa vinculado con clientes muy reconocidos los cuales a su vez poseen y de-
ben cumplir con certificaciones, estdandares y reglamentos especiales tanto nacionales como
internacionales para desempenarse en la industria farmacéutica, tales como BPM (buenas
practicas de manufactura), GDP (Buenas précticas de distribucién) y requisitos normativos
exigidos por el Instituto Nacional de Vigilancia de Medicamentos y Alimentos (IMVIMA)
como por ejemplo lo senalado en el Articulo 2.5.3.10.8 Requisitos del servicio farmacéutico,
Articulo 2.5.3.10.12 Sistema de Gestion de la Calidad o el Articulo 2.5.3.10.13 Modelo de
gestion entre otros.

Para lograr cumplir con estos requerimientos y alcanzar estas certificaciones, las empresas
farmacéuticas deben contar no solo con procesos de produccion certificados, si no con equipos
de manufactura calibrados y certificados, lo que obliga a los fabricantes como INGEFARM
a mejorar y elevar la calidad de sus procesos de fabricacion



2.3. Proceso de Gestion de Mantenimiento de la em-
presa Ingefarm

No se puede definir un Sistema de Gestion de Mantenimiento Industrial como el proceso
de realizar un mantenimiento ya sea de tipo correctivo, preventivo o predictivo a los equipos
que pueda tener en mi empresa, segin el autor A. Kelly [5] un sistema de GMI es la direc-
cién y organizacion de recursos para controlar la disponibilidad y funcionamiento de la plata
industrial a un nivel especifico, es decir que compromete a casi todas la areas y personal de
una compania, asi mismo se puede concluir que el responsable de esta gestion debe poder
determinar el tamafo y la carga de trabajo de mantenimiento y la organizacion y control de
personal, repuesto y equipos necesarios para responder a esta carga.

Para lograr definir si Ingefarm posee o no un sistema de GMI se preparé un cuestionario con
afirmaciones que segin lo contempla las metodologias de mantenimiento tales como TPM,
RCM, PMO o MIO segtn el Ingeniero Oliverio Garcia deberia tener un sistema de este tipo
[7], se solcito al Gerente de Mantenimiento de Ingefarm que lo resolviera colocédndole una
calificacion de 1 a 5, donde 5 senala que Ingefarm cumple completamente con la afirmacién
y 1 no cumple, a cada una de estas preguntas, el resultado de esta encuesta fue el siguiente:

Cuadro 2.1: Cuestionario SGMI

ITEM | AFIRMACION CALIFICACION |
1 | Ingefarm posee un proceso de gestién de mantenimiento 3
industrial
2 | Se tiene un inventario completo y actualizado de los 4

equipos que se utilizan en los proceso de fabricacién

3 | Los roles de los técnicos de mantenimiento como por 2
ejemplo electricista, mecanico, electrénico estan asigna-

dos al personal que implementa el proceso de manteni-

miento de los equipos

4 | Se tiene una hoja de vida que incluya las fallas que ha 2
presentado los equipos desde su adquisicion por parte de
Ingefarm

5 | Se tiene un plan de mantenimiento donde esté definido 2

que se debe hacer y las fechas en que se debe ejecutar
para cada equipo de la empresa

6 | Existe alguna base de datos con la bitdcora de las fallas 2
de los equipos que permita decidir o valorar el momento
en que se deba realizar el mantenimiento a un equipo

7 | Se tiene una base de datos con la informacién de los 3
repuestos que podria necesitar un equipo si presenta al-
guna falla
| PROMEDIO 26 |

Al tener un promedio de 2.6 el total de la calificacién del cuestionario, se puede concluir
que aunque bien Ingefarm posee las bases para iniciar con su implementaciéon, No posee un



Sistema de GMI.

Teniendo en cuenta que el Gerente de Mantenimiento de Ingefarm para la afirmacion 1
le asigno una calificacién de 3 senalando que si existe un sistema de GMI y que en los otros
dio una calificacién mayor a 1 senalando que de alguna manera si existe una gestion admi-
nistrativa, se valido con el esta respuesta y nos describié el proceso que ellos ejecutan. Con
esta informacién se generd los siguientes mapas de procesos:

inicio entrega de entregar
manuales respuesta sobre
tecnicos manual

el equipo posee el equipo posee

" validar que el manual tecnico adjuntar manual manual tecnico

o equipo tenga un arespuesta

g manual tecnico positiva

8 —

°

3

®

e

< el equipo No informar el equipo No

posee manual
tecnico

posee manual

respuesta
P tecnico

negativa sobre
existencia de
manual

diligenciar
formatos fichas de

remiti ficha
mantenimiento S tecnic al jefe de
fisicas. Y alidar existen manuales onar 1a ficha existen manuales mantenimiento
(i-solicitar los s
respuesta del A tecnicos del hecnica del tecnicos del
manuales quip g equipo
: compras equipo con la —
tecnicos del
respecto al informacion del

equipo

manual tecnico manual

A
o
£ | No existen |
§ manuales
E | tecnicos del |
g ! te inf te infc eaupo |
§ | ) buscar existe informacion | Ztecnica del existe informacion
en internet en internet
E | informacion en equipo con la |
38 internet sobre el informacion |
8 I equipo encontrada en
5 | \__intenet J |
8
| no existe T no existe !
informacion en Olenar la ficha informacion en |
| internet ‘récnica con las internet
| |
personales |
L e e e e e — - — sobre el equipo
| |
T T
oTEAT S |
8
(tecnico de |
mantenimiento [ 00| — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — - — - —— = — —— — — =
que llene la |
ficha tecnica del |
2 1 finaliza ingreso
5 | ingreso equipoen existon nuevos equipo en
E inventario equipos inventario
H &) valicar si (Bovalidar que N::{’gf:fg’:e'::fs
E existen equipos existan fichas o X x .
= nuevos para o existen tecnicas listas
3 registrar equipos nuevos para ingresar
o para registrar
T

Existen fichas = se ingreso nueva
para ingresar |< ) ficha tecnica
Shgresar ficha
tecnica a
l archivo en Excel

Figura 2.1: Generacién de Inventarios de Equipos y Fichas Técnicas

En este diagrama 2.1 podemos ver que IngeFarm realiza un proceso en el cual recogen
la informacién de cada uno de los equipos que ingresan a la fabrica, asi mismo describen la
manera como obtienen la informacién para llenar la ficha técnica del equipo, se puede observar
que el area de Mantenimiento tienen colaboracion del area de Compras para garantizar
que la informacion del manual del equipo también esté disponible, este proceso nos senala
ademas que IngeFarm tiene control y conocimiento, sin embargo la mayoria de estos datos
esta diligenciado en formatos fisicos que dificultan implementar un proceso de gestion de
mantenimiento



Jefe de Mantenimiento

iniciar creacion
de
mantenimientos

&Ieer fichas

tecnicas de

cada maquina

el plan se
desarrolla
basado en el
conocimiento de
la maquinay la
ficha tecnica

[&ignar un plan
de

mantenimiento a
cada maquina

la maquina
piude tener
varios planes
de
mantenimiento

la asignacion se
realiza basado en las
habilidades
demostradas o los
conocimientos tecnico

EIgﬁignar el plan
de
mantenimiento a
los tecnicos de
mantenimiento

finalizar creacion
de
mantenimientos

Figura 2.2: Generacion Planes de Mantenimiento

Al revisar el proceso de generacién de planes de mantenimiento 2.2, podemos ver que se
realiza basado en la experiencia del Gerente de Mantenimiento y se compone de intervenciones
ciclicas al equipo, lo que puede estar aumentado el costo del mantenimiento final ya que estas
intervenciones pueden ser innecesarias o solo senalan las fallas que conoce el Gerente.
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Figura 2.3: Asignacion tareas de mantenimiento

En el proceso de asignar tareas de mantenimiento 2.3 se realiza una revision con el area de
Fabrica para saber si el equipo que se va a intervenir es necesario en el proceso de produccion,
sin embargo el equipo es puesto en parada si el dano es grave, esto evidencia que no hay una
planeacion correcta de los mantenimiento ya que muchas veces el equipo llega a produccion
con danos que afectan completamente a la fabrica
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Figura 2.4: Ejecucién plan de mantenimiento

El proceso de ejecucién de mantenimiento 2.4 también estd condicionado por nuevas fallas
que pueden aparecer en el equipo intervenido, ya que si al ejecutar la prueba de marcha, si
esta no funciona correctamente, se solicita una reprogramacion del mantenimiento, lo que
implica posibles tiempos de parada que no se han planeado previamente



2.4. Proceso de Gestion de Mantenimiento empresas
colombianas

Entre los datos mas importantes encontrados durante el estudio realizado por ACIEM
[2] a varias empresas colombianas en tre los anos 2008, 2006 y 1990 podemos encontrar lo
siguiente:
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Figura 2.5: Factores que mas impactan en la gestion del mantenimiento en Colombia Fuente:
Estudio del Arte del Mantenimiento ACIEM[Q]

En la gréafica 2.5 podemos observar que el aspecto que mas impacta al momento de imple-

mentar un proceso de gestiéon de mantenimiento industrial en una compania, es la necesidad
de capacitacion que se le debe dar a los cargos directivos o a los lideres de los procesos de
gestion de mantenimiento, ya que son ellos los que deben iniciar este proceso y velar porque
se cumpla segtn los objetivos trazados.
Otro punto que es de gran impacto, es la necesidad de informatizar la gestion, es decir que
tener un sistema de informacién para manejar estos procesos fue algo que afecto en su mo-
mento la implementacién de estos procesos, esto se presenté mayormente porque en el ano
2006 las Tecnologias de Informacién no eran tan asequibles o tan econémicas de implementar
dentro de una compania, sin embargo tal como se evidencia en este mismo punto para el ano
2008, las TT ya no son un inconveniente y si revisamos las tecnologias actuales ya se pueden
acceder de forma mas facil, econémica y diversa

En otra parte del estudio podemos ver que las prioridades en las companias colombianas,



no es implementar un proceso de gestién de mantenimiento sencillamente por las siguientes
razones:

= Se prefiere la tercerizacion de servicios de mantenimiento especializado
= Se prefiere la inversién de recursos en la mejora de instalaciones y equipos

= Se empieza a ver mas la necesidad de adoptar procesos de gestion de mantenimiento
cuando la maquinaria envejece mas

Sobre esta ultima causa podriamos comprender porque las pequenas empresas a diferencia de
las mas grandes no implementan procesos de gestiéon de mantenimiento, ya que la necesidad
de estas metodologias se ve solo cuando el equipo ha empezado a completar su tiempo de
vida til, en la grafica 2.6 podemos ver que efectivamente las PIMES son las companias que
mas invierten en equipos nuevos, por lo tanto en la mayoria de casos no requieren proceso de
mantenimiento mas especializados

Porcentaje de edad de la maquinaria
- mas de 25 afios

Porcentaje de edad de la maquinaria
- 15a 25 afios

Porcentaje de edad de la magquinaria
- 10a 15 afios

Porcentaje de edad de la maquinaria
-5a 10 afios

Porcentaje de edad de la maquinaria
-0a 5 afios

mGrande ®Mediana ®Pequefia ®Micro

Figura 2.6: Edad de la maquinaria por tipo de empresa Fuente: Estudio del Arte del Mantenimiento
ACIEM|2]

Como conclusiéon podemos decir que la hipétesis de que las PIMES en Colombia en su
mayoria no implementan sistemas de gestion de mantenimiento industrial es cierto, sin em-
bargo y tal como se define en el marco tedrico, la gestion de mantenimiento alarga la vida til
de los equipos y reduce los gastos que mantenimiento y mas si se aplica desde el momento
en que se adquiere el equipo.



2.5. Consideraciones realizadas por el Especialista en
Gerencia de Mantenimiento sobre el proceso des-
crito de Ingefarm

Al validar los procesos se evidencia que Ingefarm ejecuta planes de mantenimiento pero no
posee un proceso formal de Gestion de Mantenimiento, se realiza esta conclusién de acuerdo
a lo siguiente:

= Si comparamos su proceso con uno de tipo TPM podemos ver que se realiza mante-
nimiento a los equipos pero no define un mantenimiento a su sistema de produccion,
es decir si sus tornos o fresadoras fallan, la fabricacién de equipos entra en paro total
y afecta a toda la fabrica, esto porque el mantenimiento no se ejecuta pensado en el
proceso si no en los equipos y herramientas

= Si lo comparamos con un proceso de tipo RCM en el cual se definen procesos basados
en posibles fallas y en acciones para que no se produzcan, vemos que Ingefarm no tiene
un inventario de esa posibles fallas, en cambio ejecuta el mantenimiento general y no
especifico a cada maquina buscando que no se produzcan, sin embargo en la ejecucion
del mantenimiento no esta exento que el técnico promueva un nuevo error en el equipo

= Si lo comparamos con PMO no se evidencia analisis de datos basados en los resultados
de los proceso de mantenimiento, a excepcion de la opcién personal del gerente de
mantenimiento sobre la gestién que se le debe hacer a cada equipo

= Si lo comparamos con el MIO no hay una integraciéon de areas y mucho menos se
evidencia que el mantenimiento se haga en funcion del plan estratégico de la empresa

Si Ingefarm desea implementar un sistema de gestién de mantenimiento podria iniciar con
el RCM, ya que dentro de la revision de sus procesos se puede observar que hay muy buen
conocimiento de la funcién de cada uno de sus equipos principalmente por el area encargada
del mantenimiento, lo que le ayudaria a definir fallas y como intervenirlas si la necesidad que
se hayan presentado previamente, asi mismo RCM es una filosofia que no requiere una capaci-
tacion muy profunda como si lo pueden requerir otras y principalmente se puede recomendar
su implementacién por el tamano de su planta y la cantidad de equipos de fabricacién que
posee actualmente lo que facilitaria que este proceso se fortalezca a medida que la empresa
crezca y se consolide mas.

Implementar un sistema de gestion de mantenimiento en Ingefarm lo beneficiaria de la si-
guiente manera:

= Mejoraria el control de los costos de inversion del mantenimiento de equipos
s Alargaria mas la vida 1util de sus equipos de produccion

= Motivaria a su personal de mantenimiento ya que lo involucraria con otras areas como
son produccién y ventas



= El trabajo se haria mas controlado y menos improvisado, mejorando la cantidad de
horas que se aplican al mantenimiento, dando como resultado mejor ambiente laboral
de sus empleados y mejorando el trabajo en equipo.



Capitulo 3

RCM

3.1. Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad

Como se ha definido anteriormente RCM (Reliability Centred Maintenance) o Manteni-
miento Centrado en la Confiabilidad es una metodologia que nace entre los anos 1960 y 1980
que busca aumentar la vida 1util de los activos y asi mismo manejar las consecuencias de sus
fallas.

El RCM nace en la compania de aviacién United Airlines ya que fueron sus empleados
Stanley Nowlan y Howard Heap quienes en su libro “ Reliability Centered Maintenance”
acunaron el termino, este libro se basé en la investigacion realizada por mas de 20 anos con
la aviacion comercial de los Estados unidos de América. Al final de los 1950 la aviacion co-
mercial mundial estaba sufriendo més de 60 accidentes por millén de despegues [9] donde la
mayoria de las causas eran fallas en los equipos, si esta estadistica hubiera continuado hasta
el dia de hoy, se estarian presentado alrededor de dos accidentes aéreos diariamente, segin la
aeronautica civil Colombiana en el ano 2020 solo se presentaron 20 accidentes durante todo
el ano 2020 en nuestro pais [1].

Basados en el libro de Nowlan y Heap, en 1978 la aviacién comercial en Estados Unidos
publicé un estudio de patrones de falla en los componentes de aviones, centrando el mante-
nimiento en prevenir estas fallas cambiando asi todas las costumbres que hasta el momento
se tenia sobre el mantenimiento, es de senalar que para esta época el mantenimiento solo
significaba “Proceso de reparaciones peridédicas” y el RCM lo cambia por “un proceso para
determinar lo que debe hacerse para asegurar que un elemento fisico contintie desempenando
las funciones deseadas en su contexto operacional presente” .

A principios de los anos 80 el ingeniero John Mitchell Moubray inicio la aplicacién industrial
del proceso RCM, lo que le permitié escribir el libro “RCM II”, el cual era una recopilacion de
estudios de procesos y analitica de fallas ya més adaptada a la industria en general y no solo
a la aviacién [6], Moubray senala que el RCM “se centra en la relacién entre la organizacién
y los elementos fisicos que la compone”, pero para poder definir esta relacién es necesario
saber exactamente cudles son estos elementos que la componen, por lo que sugiere siempre
realizar inicialmente un inventario de todos los equipos de la compania para evaluar cuales
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son los factibles para aplicar la revisiéon del RCM

Posterior al definir un inventario de equipos, Moubray propone realizar las siguientes pre-
guntas sobre los equipos seleccionados:

Pregunta uno: ;Cuales son sus funciones?

Cada equipo tiene una funcién especifica por la cual fue adquirido y asi mismo debe tener
unos estandares de funcionamiento especificos desde el momento de su diseno, si no conoce-
mos estas funcionalidades podemos estar perdiendo capacidad o promoviendo un dano sin
darnos cuenta, por ejemplo, la salida de corriente de un generador eléctrico puede entregar
entre 12 y 24 Voltios, pero si entrega solo 9 talvez algunos equipos conectados al él pueden
trabajar, pero no es la funcionalidad para la cual fue disenado y se puede estar dando por
una falla del equipo

Pregunta dos: ;De qué forma puede fallar?

Entender la funcionalidad de un equipo y sus estandares permite definir las posibles fallas
que pueda tener, siempre que se define una funcionalidad es necesario definir la forma como
puede que esta falle, tal como se explicé en el ejemplo del generador eléctrico, la falla no fue
sistematica es decir no dejo al equipo en un paro total, se puede definir mas como una falla
funcional, sin embargo definirla me puede dar a entender cémo evitar que ocurra

Pregunta tres: ;Qué causa que falle?

Si ya defini6 la forma como puede fallar la funcién de un equipo, se puede empezar a definir
cémo evitar esa falla, sin embargo es necesario aclarar que al responder esta pregunta no se
deben describir los sintomas si no la causa que originé la falla, en el ejemplo del generador la
causa que no entregue los 12 voltios puede ser un dano en los condensadores o una resistencia
mal asignada, en dado caso estas dos causas se deben definir para esta sola falla

Pregunta cuatro: ;Qué sucede cuando falla? Con esta pregunta se quiere definir la
importancia de cada falla y por lo mismo el nivel del mantenimiento que se le debe dar,
responder esta pregunta me permite obtener senales externas al equipo que me informan que
efectivamente existe una falla, para el caso del generador lo que pasa cuando falla es que
entrega menos voltaje sin embargo posterior a esto se pueden desencadenar otros escenarios
como que los motores no se inicien entre otros, definir los sucesos posteriores a la falla me
permite evaluar sus consecuencias

Pregunta cinco: ;Qué ocurre si falla?

Con esta pregunta complementamos un poco el nivel de importancia que se le dio a la falla,
es decir definimos cual es la consecuencia que se da si se presenta la falla, al llegar a esta
pregunta podemos ver que tenemos una comprensiéon mucho mayor del equipo evaluado y
sus funciones, si definimos claramente cudles son las consecuencias de que se presente un fa-
llo, podemos categorizar estas consecuencias para definir las prioridades y el esfuerzo que se
deben tener para encontrar ese fallo. RCM clasifica las consecuencias de la siguiente manera:

» Consecuencias de las fallas no evidentes: estas consecuencias generalmente no estan



ligadas directamente al equipo evaluado, por ejemplo si la luz de un recinto esta baja,
puede ser un problema de la linea de conexion al sistema o que hay muchos elementos
conectados al generador, pero también pude ser consecuencia de que el generador este
fallando, esto puede hacer que se presente un problema més grave para la empresa, si
definimos que una disminucién en la luz puede ser una consecuencia de falla no evidente
del generador, podemos definir un procedimiento para que no se convierta en una falla
mas grave y podamos controlarla

= Consecuencias en la seguridad y el medio ambiente: este tipo de fallas son las que
afectan directamente al personal o al medio ambiente, en RCM hay una prioridad
maxima para este tipo de fallas ya que las personas estan por encima de la produccién
o de los equipos

= Consecuencias Operacionales: este tipo de fallas generalmente cuestan dinero a la com-
pania ya que afectan a la produccién, a los clientes o a la calidad del producto final, el
costo de la consecuencia nos puede definir el costo que se puede destinar para evitarla
y su novel de importancia entre todas las consecuencias

= Consecuencias No Operacionales: este tipo de fallas no afecta al personal, al medio
ambiente o a la operacién, generalmente se pueden solucionar con reparaciones no
costosas para la compania

Si la falla no tiene consecuencias significativas es decir no se logra definir en alguna de
estas categorias, no es necesario ingresarlas en el proceso del RCM sin embrago es necesario
aplicarle un rutuna béasica como inspeccion, lubricacion o servicio para que no se convierta
en una consecuencia significativa

Pregunta seis: ;Qué se puede hacer para prevenir las fallas?

Segun la teoria de evolucién del mantenimiento tal como la defini6 el ingerido Moubray [6],
la Segunda Generacién senala que el mantenimiento de equipos se debe realizar de forma pla-
neada y rutinaria, esta filoséfica es muy aplicada actualmente y por una sencilla razén: “los
equipos tiene una vida 1til y solo empiezan a fallar luego de un periodo de tiempo”, por esta
razén se realiza un mantenimiento preventivo antes de que finalice este periodo, asi mismo
si se tiene un historial de la fallas es més facil determinar la vida 1til de los equipos, esto ha
generado que muchas empresas no apliquen un mantenimiento sistematico como lo plantea
el RCM, sin embargo también es cierto que si la falla no tiene consecuencias significativas el
mantenimiento preventivo puede funcionar. RCM no incita a evitar este mantenimiento es
mas reconoce sus tareas mas importantes como pueden ser [9]:

» Tarea basada en la condicidn: esta tarea estd muy ligada al RCM ya que se basa en
el hecho de que la mayor parte de las fallas dan alguna advertencia de que algo va a
suceder, generalmente son evidencias fisicas identificables, por ejemplo un ruido fuera
de lo comun en un motor puede senalar que su eje o su rodamiento puede fallar en
algiin momento. se puede definir asi que esta tarea se aplica siempre y cuando el equipo
deje de cumplir con el estandar de funcionamiento que se desea

s Tareas de Reacondicionamiento Ciclico y de Sustitucién Ciclica: esta tarea se basa
en que las partes de los equipos deben ser remplazadas en un tiempo determinado,



segtn el criterio del fabricante o de una estadistica de fallas, inclusive se puede definir
el reemplazo o cambio total del equipo, sin embargo la unidad de medida para esto
debe estar bien definida tal como ciclos operativos, tiempo de uso, unidades fabricadas,
distancia recorrida entre otros, asi mismo estas tareas deben tener un orden légico de
prioridades

Como podemos ver para prevenir posibles fallas, RCM nos sugiere aplicar las tareas mas
importantes del mantenimiento preventivo a cada una de ellas

Pregunta siete: ;Qué sucede si no puede prevenirse la falla?

Esta pregunta permite definir si la accién preventiva que se cred para la falla fue suficiente o
inclusive si es necesaria de implementar, es decir, que pasa si la pieza que se reemplazo o que
se intervino no corrige el error, la tinica manera de definir esto es por medio de una prueba
del equipo y mediciones de senales, por otra parte que pasa si el costo de reparaciéon es mucho
mayor al costo de la consecuencia del fallo, o si la acciéon tomada para prevenir el dano al
personal o al medio ambiente no reduce significativamente ese dano, en todos los casos si la
accion que se implementé para prevenir la falla no reduce significativamente el riesgo o no se
puede medir posteriormente, es necesario redisenar esta accién, practicamente resolver esta
pregunta me permite hacer una evaluacién de las decisiones que se tomaron para prevenir
las fallas

Como se ha senalado, para implementar el RCM es necesario realizar un inventario de equipos
y contestar las siete preguntas basicas, sin embargo en la practica este proceso no lo puede
realizar solamente el personal de mantenimiento, es necesario contar con la experiencia del
personal operativo, de produccion y de ventas entre otros, ya que son ellos con su conoci-
miento y experiencia en el manejo de los equipos quienes dan el grado de certeza para la
definicion de las acciones que se deben efectuar



3.2. Descripcién del Modelo RCM definido

Como se planted el RCM estd basado en 7 preguntas que permiten definir la confiabilidad
de los equipos de cualquier empresa, sin embargo se debe recalcar que no necesariamente a
todos los equipos se les debe aplicar esta revision, solamente deberian ser tenidos en cuenta
aquellos cuyas fallas pueden generar consecuencias relevantes y que se pueden categorizar
segtn lo define RCM en su pregunta cinco.

Teniendo en cuenta lo detallado por el ingeniero Moubray en su libro RCM 1T [6] y las
sugerencias del Especialista en Gerencia de Mantenimiento, podriamos realizar la siguiente
descripcion de un proceso de mantenimiento basado en la confiabilidad:

1. Definir la persona que va a estar en el rol de Facilitador

Esta persona serd la responsable de asegurar que se realicen las preguntas de forma
correcta y en el orden especifico, que vele y permita que las reuniones entre todos
los actores que resolveran cada una las preguntas se lleve de forma ordenada y exista
siempre un consenso de ideas que faciliten su desarrollo, que garantice el inventario de
cada uno de los componentes o equipos de la compania

2. Definir la persona que va a estar en el rol de Auditor

Esta persona sera la responsable de evaluar si las consecuencias de las fallas y la seleccion
de las tareas definidas son correctas o no, es necesario que esta persona tengo un buen
conocimiento del equipo evaluado, es por esto que este rol puede rotar entre el personal
de la compainia y le darfa a este proceso de evaluacién una mayor exactitud en sus
resultados

3. Definir la Empresa en la cual se va a implementar el proceso de RCM

En este paso se debe senalar claramente cudl seria la empresa que aplicara el RCM en
sus procesos, esto permite definir una ontologia de areas y componentes que cumplirian
tareas especificas dentro del modelo RCM

4. Definir las sucursales de la empresa

Esto permite definir la ubicacién geogréfica del lugar donde se realizara la aplicacién del
modelo RCM, ademéds que una empresa puede poseer varias sucursales, lo que precisa
definir exactamente en cudal de ellas se realizara el proceso

5. Definir las areas que componen la empresa
Esto me permite definir una ubicacion precisa en la sucursal y me ayuda a conocer mas
facilmente donde se encuentra el equipo en la sucursal

6. Realizar un inventario de los equipo de la compania

Como se explico anteriormente el inventario es la columna vertebral del proceso RCM
porque me permite definir exactamente los equipos a los que se les aplicara este proceso,
el inventario debe contener como minimo los siguientes parametros:



= Nombre operacional: es el nombre con el cual se identifica el equipo

= Numero de identificaciéon interno: es un valor alfanumérico 1inico asignado por la
empresa al equipo

= Fabricante: nombre del fabricante del equipo
= Fecha de fabricacion: fecha en que se fabrico el equipo
» Funcién especifica: descripcion de la funcion principal del equipo
= Fecha de adquisicion por la empresa: fecha en la cual fue adquirido el equipo
= Modelo: modelo del equipo
» Codigo de fabricacion: es el cédigo asignado por el fabricante al equipo
» Areaala que pertenece el equipo
7. Definir los componentes de cada equipo que deberian ser intervenidos du-
rante el proceso del RCM

Cada equipo puede tener varias partes o componentes que pueden ser revisados indi-
vidualmente, se debe definir cada uno de estos componentes para senalar si la funcién
que cumple puede tener una falla que genere una consecuencia relevante en el equipo,
la definicién de estos compontes debe estar integrada como minimo por los siguientes
parametros:

= Numero de identificacion interno del equipo

Nombre operacional del componente

Numero de identificacién interno del componente

Nombre operacional del componente

Fabricante del componente

Funcién especifica del componente en el equipo

8. Definir las funciones de cada equipo y componente

Para cada equipo y componente definido se debe especificar las funciones, las cuales en
la mayoria de las veces deben estar acompanadas de un nivel de funcionamiento minimo
y maximo, que me permite saber si el equipo esta cumpliendo o no con su tarea, ademas
que si en dado caso este nivel no estd en entre los rangos de cumplimiento me alerta sobre
una posible falla del equipo, las funciones deberia contener como minimo lo siguiente:

» Consecutivo interno de la funcién

» Ndmero de identificacién interno del equipo o componente

= Nombre operacional del componente o componente

= Funcion especifica del componente en el equipo

s Unidad de medida del nivel de funcionalidad

= nivel minimo



9.

10.

11.

= nivel maximo

Definir fallas asociadas a las funciones

Siempre que se defina una funcién se debe definir la falla que pueda presentar, sin em-
bargo se debe aclarar que una funcién puede tener varias fallas diferentes, la definiciéon
de esta falla sencillamente es una declaracién de la situacion que se puede presentar,
esta definiciéon debe tener como minimo:

» Consecutivo interno de la funcién

s Consecutivo interno de la falla

s Definicion de la falla

Definir la situacion que puede provocar la falla
Si de define una falla es necesario definir una o mas causas por la que se presente, esta
definicion debe tener como minimo:

= Consecutivo interno de la falla

= Definicion de la falla

= Consecutivo interno de la situacién de la falla

= Situacién que genera la falla

Definir qué pasa cuando se presentan la falla y la consecuencia

Se debe definir qué sucede cuando se presenta la falla, asi mismo se deben evaluar las
consecuencias de este suceso, tal como se senald anteriormente las consecuencias tienen
un nivel jerarquico que me definen la prioridad del mantenimiento que se debe realizar,
estos niveles pueden ser:

Cuadro 3.1: Consecuencias y prioridades de las fallas

ORDEN | CONSECUENCIA | SUSTENTACION DEL ORDEN
1 Seguridad y medio am- | Puede poner en peligro al personal o incumplir con la nor-
biente matividad ambiental
2 Operacional Puede genera costos de operacion altos y problemas con

la produccion

3 Falla no evidente La falla no afecta directamente al equipo pero puede afec-
tar a otros
‘ 4 ‘ No Operacional ‘ No afecta al personal la operacién o a otros equipos ‘

La definicién de las situaciones que se presenta durante la falla y las consecuencias,
debe tener como minimo:

s Consecutivo interno de la falla

s Definicion de la falla



12.

13.

= Situacién que se presenta

= Consecuencia

Definir el proceso a realizar para evitar la falla

Teniendo en cuenta que ya se definié las fallas, las causas que la generaron y sus
consecuencias, se puede definir la tarea que se debe realizar para que no se presenten,
estas tareas pueden ser de tres tipos:

Cuadro 3.2: Tipo de tareas en RCM

‘ ITEM TAREA ‘ DEFINICION ‘
1 Basada en la condicién Se ejecuta cuando una medicién senala un posible fallo en
el equipo
2 Reacondicionamiento Se realiza un mantenimiento preventivo al equipo en un
ciclico momento definido
3 Sustitucién Ciclica Se realiza el reemplazo completo del equipo o componente
en un momento definido

Adicional a definir qué tipo de tarea se va a realizar, se debe definir la accién que
se hara en esa tarea, esta acciéon debe contener el proceso exacto y si es necesario la
medicion o niveles de funcionalidad que debe tener el equipo luego de la ejecucién del
mantenimiento, estas tareas se deben componer de lo siguiente:

= Consecutivo interno de la tarea
= Consecutivo interno de la falla
» Definicién de la falla

s Tarea

= Descripcion de la accion

= Fecha inicial de ejecucién

= Ciclo de ejecucién en dias

Evaluar cada una de las acciones que se definieron para evitar las fallas

Esta parte del proceso lo debe ejecutar una persona que no haya estado en la definicién
de las fallas, consecuencias y acciones del proceso RCM, es por esta razén que antes de
iniciar el proceso se especificé quien tendra este rol de Auditor, el auditor debe tomar
cada una de las acciones definidas, debe evaluar si efectivamente esta accion evita que
se presente la falla o disminuye el nivel de la consecuencia, asi mismo es necesario que
el auditor también evalué que la accién tenga alguna forma de medicion para definir si
sirve o no, si no se cumple con ninguna de estas dos condiciones la acciéon definida no
se debe implementar.



14. Generacion tareas de mantenimiento

En los puntos anteriores se definié como aplicar el proceso de RCM a cada equipo o
componente, con la informacion definida se puede crear las 6rdenes de mantenimiento
las cuales se generan a partir de la informacion definida en la tarea a realizar para evitar
la falla y su ciclo de ejecucion, asi mismo si para una misma fecha hay varias tareas, el
orden de ejecucién lo da la jerarquia de la consecuencia de las fallas, asociadas a estas
tareas

= Consecutivo interno de la orden de trabajo

= Fecha de ejecucion

s Identificacién del técnico de mantenimiento

= Nombre del técnico de mantenimiento

= Sucursal donde se realizara el mantenimiento
» Area donde se realizara el mantenimiento

= Consecutivo interno del equipo que se intervendra
= Nombre del equipo que se intervendra

= Consecutivo de la falla a evitar

s Falla a evitar

= Situacién que provoca la falla

= Consecutivo interno de la tarea

= Tarea

= Descripcion de la accion

15. Actualizacién estados de las tareas de mantenimiento

Al finalizar el dia laboral o la labor encargada, el técnico de mantenimiento que realiza
la tarea, debe informar si esta finalizo o no, de esta manera el gerente de mantenimiento
definira si al dia siguiente solicita seguir con la tarea o la finaliza y solicita realizar una
nueva, en cada caso el técnico debe anexar a la orden de trabajo, las observaciones
realizadas durante la ejecucién de la tarea, los estados de estas tareas se pueden definir
asi:

Cuadro 3.3: Estados de las tareas de mantenimiento
| ITEM | ESTADO |

‘ 1 ‘ Programada ‘
‘ 2 ‘ En ejecucion ‘
‘ 3 ‘ Finalizada ‘

16. Generacion de hojas de vida de los equipos

Con la informacién recogida en los procesos senialados anteriormente, se puede generar
una hoja de vida de los equipos la cual contendria los siguientes datos:



» Consecutivo interno del equipo

= Nombre del equipo

= Fabricante del equipo

= Fecha de fabricacion del equipo

= Funcion especifica: descripcion de la funcion principal del equipo
= Fecha de adquisiciéon por la empresa
= modelo del equipo

» Codigo de fabricaciéon

= Area ala que pertenece el equipo

» Fecha de mantenimiento

» Tarea realizada

= Descripcion de la accion realizada en el mantenimiento

17. Opcidén para que fabrica verifique el estado del equipo antes de utilizarlo

Teniendo en cuenta que RCM se aplica para prevenir las fallas en los equipos y no
para corregirlas, el Area de Fabrica puede tener la confianza de que pude utilizar el
equipo en cualquier momento, siempre y cuando no posea una tarea de mantenimiento
en estado de ejecucion o programada.



3.3. Diagrama de flujo del Modelo RCM definido

La descripcion del modelo RCM que se plantea con esta investigacion se puede representar
graficamente por medio de términos CRUD de la siguiente manera:

-Numero de identificacion interno del equipo
-Nombre operacional del componente
-Numero de identificacion interno del componente
-Nombre operacional del componente -Consecutivo interno de la funciéon
-Fabricante del componente -Consecutivo interno de la falla
-Funcién especifica del componente en el equipo -Definicion de la falla
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Figura 3.1: Modelo de proceso RCM con términos CRUD

En la figura 3.1 podemos ver la colaboracién que existe entre los roles de Facilitador y
Auditor, los cuales son los encargados de aplicar el proceso RCM a cada uno de los equipos
de la Fabrica
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Figura 3.2: Generacién tareas de mantenimiento

En la figura 3.2 podemos ver el proceso que se realiza para crear una tarea de man-
tenimiento, este proceso es ejecutado por el rol de Gerente de Mantenimiento, algo muy
importante es que asi existan tareas anteriores que no hayan sido finalizadas y tareas nuevas,
el orden de ejecucién esta dado por el nivel de la consecuencia definido en la falla
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Figura 3.3: Ejecucion tareas de mantenimiento

En la figura 3.3 podemos ver el proceso que se realiza para ejecutar el plan de mante-
nimiento, lo mas importante en este proceso es que la tarea finaliza si la medicion de los
resultados esta acorde a la informacién ingresada en la actividad que previene la falla



3.4.

finido con la investigacion

Comparaciéon modelo Ingefarm y modelo RCM de-

A continuacién se hace una comparacién de entre el modelo de gestiéon de mantenimiento
industrial que implementa actualmente IngeFarm y el modelo RCM definido con esta inves-
tigaciéon de los procesos que se realizan, esto senalando las Fortalezas y Debilidades de cada

uno:
Cuadro 3.4: Comparacién Procesos IngeFarm-RCM
| REVISION PROCESO
| PROCESO | MODELO ACTUAL INGEFARM | MODELO PLANTEADO RCM

‘ Definicién de perfiles

‘ no existe este proceso

Existe el proceso

‘ Levantamiento de inventarios

‘ Existe el proceso

‘ Existe el proceso

‘ Definicién de planes de mantenimiento

‘ Existe el proceso

‘ Existe el proceso

‘ Definicién de stock de repuestos

‘ no existe este proceso

‘ Ejecucién de planes de mantenimiento

‘ Existe el proceso

‘ Existe el proceso

‘ Actualizacién de datos de los

equipos ‘ Existe el proceso

‘ Existe el proceso

‘ Evaluacién gestion del mantenimiento

‘ no existe este proceso

‘ Existe el proceso

‘ Cooperacion con otras dreas

‘ Existe el proceso

‘ Existe el proceso

‘ Aumento rendimiento operativo

| Existe el proceso

|
|
|
|
|
‘ Existe el proceso ‘
|
|
|
|
|

| Existe el proceso

Cuadro 3.5: Comparacién Fortalezas IngeFarm-RCM

| FORTALEZAS

PROCESO

‘ MODELO ACTUAL INGEFARM

‘ MODELO PLANTEADO RCM

Definicién de perfiles

Existe el personal suficiente para cumplir con las labores
que asigne el lider

Debido a que las actividades diarias estéan definidas pre-
viamente y en consenso bajo el liderazgo del Facilitador,
la mayoria del personal conoce estas actividades y pue-
de saber el estado en que cada una se encuentra, per-
mitiendo un cambio de gestor en cualquier momento

Levantamiento de inventarios

Existe colaboracion con el area de comprar para su rea-
lizacién

El inventario no solo se hace por el equipo, si no que se
incluye cada uno de sus componentes mas significativos,
lo que permite definir previamente los posibles repuestos
o proveedores

Definicién de planes de manteni-
miento

Existen planes definidos para que sean realizados por el
personal técnico

El plan se define en conceso entre los operarios y los
técnicos, permitiendo un mejor resultado final

Definicién de stock de repuestos

No existen fortalezas ya que no lo implementan

El stock se define en las acciones que se toman para
prevenir la falla, lo que permite tenerlos listos antes de
iniciar el proceso de mantenimiento

Ejecucién de planes de manteni-
miento

Existe retroalimentacién con los resultados

La gestion es puntual para los componentes del equipo,
lo que permite que no haya un sobre costo o dafios por
intervenciones innecesarias

Actualizacién de datos de los equi-
pos

Se realiza con la finalizacién del mantenimiento

Se lleva un control de cada parte intervenida lo que
permite generar hojas de vida més detalladas

Evaluacién gestion del manteni-
miento

No existen fortalezas ya que no lo implementan

La evaluacién la puede realizar directamente el técnico
ya que existen unos niveles de funcionalidad definidos y
medibles, con los que asegura la efectividad del mante-
nimiento

Cooperacién con otras areas

La cooperacién se presenta durante el levantamiento de
los inventarios

Los planes de mantenimiento se definen en consenso con
todas las dreas, fabrica puede saber de forma clara si el
equipo esta disponible o no

Aumento rendimiento operativo

Se realiza mantenimiento para que los equipos puedan
estar disponibles

Se disminuyen los costos del proceso de mantenimiento,
alarga la vida 1til de los equipos, hay mayor seguridad
en la disponibilidad del equipo por parte de fabrica, el

producto final se genera con mas calidad




Cuadro 3.6: Comparacion Debilidades

IngeFarm-RCM

| DEBILIDADES

| PROCESO | MODELO ACTUAL INGEFARM \

MODELO PLANTEADO RCM ‘

Si falta alguien del personal no es claro que actividad

Definicién de perfiles
estd realizando o no completo

Es necesario que los perfiles de facilitador y auditor lo
cumplan personas diferentes

Levantamiento de inventarios No se identifica los proveedores de los repuestos de la

maquina

Es necesario que se realice inventario de todos los equi-
pos para que no existan fallas en cadena durante el pro-
ceso

El plan se desarrolla con la experiencia del gerente o el
técnico y no en posibles dafios que pueda presentar

Definicién de planes de manteni-
miento

Es necesario un conocimiento del equipo para poder de-
finirlo

No lo implementan este proceso lo que genera posibles
sobre costos en el mantenimiento

Definicién de stock de repuestos

finirlo

El mantenimiento en general y produce mds tiempo de
parada del equipo

miento

Es necesario un conocimiento del equipo para poder de- ‘
Se debe definir un nivel minimo y méximo de funciona- ‘

lidad del componente evaluar la gestion

Actualizacién de datos de los equi- | Solo si se presentan fallas se actualiza la informacién

‘ Ejecucién de planes de manteni-
pos

La actualizacién se debe complementar con la experien-
cia que tuvo el técnico durante la intervencion del equi-
po

La evaluacién se basa en que el equipo funcione segin
el criterio del gerente de mantenimiento

Evaluacién gestion del manteni-
miento

El técnico debe asegurar que el componente funciona
segun los niveles definidos

‘ Cooperacién con otras dreas ‘ No existen sugerencias por parte de los operarios

Debe existir disposicién de todo el equipo para que la
gestién tenga mayores resultados positivos

Aumento rendimiento operativo Existen mucho sobre costos, aumento de tiempos de pa-
rada, en algunos casos se requiere de personal experto

en el equipo para intervenirlo

Es necesario que exista conocimiento de los equipos para
definir las fallas, debe existir compromiso por parte de
todos los actores para realizar la gestién

Como podemos ver en la comparacion del modelo actual de IngeFarm con el modelo RCM,
podemos concluir que el de RCM le trae més beneficios a esta empresa y se convierte en un
aliado en el desarrollo de la gestién estratégica de IngeFarm.
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4.1. FuturaRCM

Teniendo en cuenta que uno de los objetivos especificos de esta investigacién es disenar
un prototipo de software basado en el modelo definido en el capitulo 3 de este documento, a
continuacion se describira el prototipo planteado y el cual se denomina FuturaRCM.



4.2. Construcciéon Base de datos para el prototipo Fu-
turaRCM

Como se senald en el capitulo 3 en el cual describimos la “Inteligencia de Negocio” de
FuturaRCM, podemos definir a continuacion las légicas de negocio en la cual se basa el
diseno de la base de dato que utilizara el prototipo y el modelo relacional de cada logica. Tal

como vemos en la imagen 4.1, el sistema se movera basado en las Actas de Mantenimiento y
permitiran desarrollar la Inteligencia de Negocios.

e

EQUIPOS ". M
o 01 ¥ ) 3

ANl ACTASMANTENIMIENTO [

| v 1
M :

Rn—» COMPONENTES

Figura 4.1: Légica de Negocio FuturaRCM

4.2.1. Légica de Negocio parametrizacién de Empresas, Sucursa-
les, Areas y levantamiento de inventarios de IngeFarm

La gerencia de fabrica es la encargada de definir las sucursales y las areas de la empresa,
a las cuales se asignaran cada uno de los Equipos del inventario realizado por la Gerencia
de Mantenimiento, a su vez la Gerencia de Mantenimiento es la encargada de definir los
Componentes técnicos que integran a cada Equipo.
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4.2.2. Lébgica de negocio creaciéon de Funciones de Componentes,
Fallas, Causas, Consecuencias y Acciones Preventivas

La Gerencia de Mantenimiento y la Gerencia de Fabrica en consenso, son los que definen
los roles de Facilitador y Auditor, el Facilitador es el encargado de liderar el proceso para de-
finir las Funciones de los Equipos y las Fallas que pueden presentar estas funciones, posterior
a definir la fallas debera definir las Causas, las Consecuencias y las acciones para prevenirlas,
esto ultimo denominado de otra forma podria ser las Contrafallas, el Auditor debera Revisar,

Aceptar o Rechazar estas Contrafallas.
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Figura 4.4: Légica de Negocio FuturaRCM Parte 2




CONSECUENCIAS TIPOSCONSECUENCIAS
PK | idconsecuencia IPKE idtipoconsecu
FKD | idtipoconsecu tipoconsecu
FKP | idfalla P orden COMPONENTES
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Figura 4.5: Modelo Relacional FuturaRCM Parte 2

4.2.3. Loégica de negocio creacion Tareas de Mantenimiento y Ob-
servaciones

Definidas las Contrafallas, la Gerencia de Mantenimiento debera crear las Tareas de Man-
tenimiento para que sean ejecutadas por los Técnicos, quienes ademas de realizar la gestion
técnica y finalizar la Tarea, podran realizar observaciones sobre cada una, permitiendo asi
retroalimentar y mejorar el proceso.

» GERENC TENIMIENTO |
|:'_':'| | TECNICOS MANTENIMIENTO
> ERENCIA FABRICA | |

clase 10

CONTRAFALLAS clase 11
PK | idcontrafalla clase 12
TAREASMTO
FKD | idtipotarea
PK | idiareamio (OBSERVACIONESMTO
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Figura 4.6: Légica de Negocio FuturaRCM Parte 3
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Figura 4.7: Modelo Relacional FuturaRCM Parte 3

4.2.4. Lébgica de negocio creaciéon de Usuarios, Roles y Permisos
para ingresar a los Mdédulos de FuturaRCM

El area de Recursos Humanos podra definir los Usuarios que podran utilizar FuturaRCM,
el Administrador de Seguridad podra definir los Roles y Médulos a los que el Usuario tendra

Permiso de ingresar.
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Figura 4.8: Légica de Negocio FuturaRCM Parte 4
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Figura 4.9: Modelo Relacional FuturaRCM Parte 4



4.2.5. Valores parametrizados previamente

Cuadro 4.1: Tabla CIUDADES

‘ CIUDADES ‘
‘ idciudad iddepto ‘ ciudad departamento ‘

‘ 1 ‘ 11 ‘ Bogota ‘ Cundinamarca ‘

Cuadro 4.2: Tabla TIPOSDOCUMENT

‘ TIPOSDOCUMENT ‘
‘ idtd ‘ tipodoc ‘
| 1jcc |
| 2w |
| 3|cE |
| _4|PE |
| s|m |
| _6lPrA |

Cuadro 4.3: Tabla ROLES

\ ROLES |

‘ idrol rol

| 1| ADMINISTRADOR |
2 | FACILITADOR
3 | AUDITOR

4 | GESTOR

5 | CONSULTAS

Cuadro 4.4: Tabla MODULOS
\

MODULOS
‘ idmodulo ‘ modulo pagina ‘
| 1 | EMPRESA | NULL |
\ 2 | FALLAS | NULL |
| 3 | INVENTARIOS | NULL |
\ \

4 | PLANES DE MANTENIMIENTO | NULL

Cuadro 4.5: Tabla ESTADOSEQUIPOS
\ ESTADOSEQUIPOS \
‘ idestadoequipo ‘ estadoequipo ‘
\ 1| ACTIVO |
| 2 | CANCELADO |

Cuadro 4.6: Tabla ESTADOSTAREAMTOS

\ ESTADOSTAREAMTOS \
‘ idestadotareamto estadotareamto ‘
| 1 | PROGRAMADA |
\ 2 \ EN EJECUCION \
\

3 | FINALIZADA




Cuadro 4.7: Tabla EVALUATAREAS

EVALUATAREAS ‘
idevaluatarea ‘ evaluacion ‘
1 | ACEPTADA |

2 ‘ RECHAZADA ‘
|

|

3 | PENDIENTE REVISION
4| EN REVISION

Cuadro 4.8: Tabla TIPCONSECUENCIAS

‘ TIPCONSECUENCIAS ‘

‘ idtipoconsecu ‘ tipoconsecu ‘ orden ‘

| 1 | Seguridad y medio ambiente | 1|

2 ‘ Operacional ‘ 2 ‘
| 3]
| 4]

\
‘ 3 ‘ Falla no evidente
\

4 ‘ No Operacional

Cuadro 4.9: Tabla TIPOSTAREAS
|

TIPOSTAREAS \
‘ idtipotarea ‘ tipotarea ‘
| 1| BASADA EN LA CONDICION \
| 2 | REACONDICIONAMIENTO CICLICO |
| 3 | SUSTITUCION CICLICA |

4.2.6. Procedimientos Almacenados y Consultas

Como ya se senalo es necesario parametrizar algunas tablas para el correcto funciona-
miento del prototipo, a continuacién se muestran algunos procedimientos y resultados de
consultas que son necesarios para el manejo de la capa de negocio y que son cosumidos por
los Api del prototipo:

Procedimiento almacenado para crear planes de mantenimiento: Al momento de
ejecutar el procedimiento, toma todas las tareas de mantenimiento (tareasmto) que esten en
estado “2-EN EJECUCION” y les actualiza la fecha de ejecucion a la fecha actual del sistema,
posteriormente por medio de un cursor, toma cada uno de las Contrafallas que estan en esta-
do Aprobadas y le calcula la nueva fecha de ejecucién, esto lo hace basado en los parametros
“fechainicial” y “cicloejecucion” de esa misma tabla, si ya existen tareas de mantenimiento
que estén en estado Finalizadas, FuturaRCM calcula la préxima fecha de ejecucion basada
en la fecha en que se realizé la tarea, por ultimo verifica que no exista una tareas ya creada
en estado programada para la misma Contrafecha, si no existen tareas en estado programada
para la contrafalla, crea a nueva tarea de mantenimiento en la base de datos, en el resultado
seniala la cantidad de planes de trabajo que creo.

alter procedure [dbo].[PRG_CreaPlanMantenimiento]( @v_usuario nvarchar (20))
as
begin try

declare @v_idcontrafalla bigint;
declare @v_fechainicial date;
declare @v_fechaUltMto date;



declare @v_fechaProxMto date;

declare @v_cicloejecucion int;
declare @v_fechaactual date=GETDATE();
declare @v_creaplan int=1;

declare @v_planescreados int=0;
declare @v_idusuario int;

select @v_idusuario=idusuario from usuarios where usuario=Q@v_usuario;

if not exists(select idusuario from usuarios where usuario=@v_usuario)
begin

select ’'El Usuario Ingresado no Existe en FuturaRCM’;

return

end

select @Qv_idusuario=idusuario from usuarios where usuario=@v_usuario;

update tareasmto
set fechaejecucion=@v_fechaactual
where idestadotareamto=2;

declare CursorCreaPlanMto cursor for

select c.idcontrafalla ,
c.fechainicial ,
c.cicloejecucion

from contrafallas c

where c.idevaluatarea=1;

open CursorCreaPlanMto
FETCH CursorCreaPlanMto INTO @Qv_idcontrafalla ,@v_fechainicial ,@v_cicloejecucion
WHILE (Q@QFETCHSTATUS = 0 )
begin
set Qv_creaplan=1;

select @v_fechaUltMto=isnull (max(fechaejecucion),@v_fechainicial)
from tareasmto t

where idcontrafalla=@v_idcontrafalla

and idestadotareamto=3;

set @v_fechaProxMto=dateadd (day, @v_cicloejecucion ,@v_fechaUltMto)

if exists(select x
from tareasmto t
where t.idcontrafalla=@v_idcontrafalla
and t.idestadotareamto=2)
begin
set Q@Qv_creaplan=0
end
if exists(select =
from tareasmto t
where t.idcontrafalla=@v_idcontrafalla
and t.idestadotareamto=1
and fechaejecucion=Q@Qv_fechaProxMto)
begin

set Qv_creaplan=0
end

if @v_creaplan=1
begin
insert into tareasmto(idcontrafalla ,fechaejecucion ,idestadotareamto ,fechacreacion ,idusuariocrea)

values (@v_idcontrafalla ,@v_fechaProxMto,1,@v_fechaactual ,@v_idusuario);

set @Qv_planescreados=@v_planescreados+1
end

FETCH CursorCreaPlanMto INTO @v_idcontrafalla , @Qv_fechainicial ,@v_cicloejecucion
end

CLOSE CursorCreaPlanMto

DEALLOCATE CursorCreaPlanMto

select ’Se crearon °’ + CONVERT(VARCHAR, Qv_planescreados) 4+ ' Planes de Mantenimiento’ respuesta;
return

end try

begin catch
end catch

Consulta datos Empresa, Sucursales y Areas :



select e.idempresa

,ptd. tipodoc empresaTd

,e.documento empresadocumento

,e.rasonsocial empresa

,e.telefono empresatelefono

,e.direccion empresadireccion

,€.COrreo empresacorreo

,pc.departamento emresadepto

,pc.ciudad empresaciudad

,s.idsucursal

,s.nombresucursal sucursalnombre

,pcl.departamento sucursaldepto

,pcl.ciudad sucursalmunicipio

,s.telefono sucursaltelefono

,s.direccion sucursaldireccion

;8.correo sucursalcorreo

,a.lidarea

,a.telefono

,a.correo

,a.nombrearea

from empresas e

inner join ciudades pc on (e.idciudad=pc.idciudad)
and (e.iddepto=pc.iddepto)

inner join tiposdocument ptd on (ptd.idtd=e.idtd)

inner join sucursales s on (e.idempresa=s.idempresa)

inner join ciudades pcl on (s.idciudad=pcl.idciudad)
and (s.iddepto=pcl.iddepto)

inner join areas a on (s.idsucursal=a.idsucursal);
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Figura 4.10: Consulta datos Empresa, Sucursales y Areas

.
Consulta Equipos y Componentes
select e.idarea,
e.idequipo ,
e.nombreopera equipo,
e.fabricante equipofarbicante ,
e.fechafabricacion equipofechfabrica ,
e.fechaadquisicion equipofechadquisicion ,
e.modelo equipomodelo ,
e.codigofabricacion equipcodfabricacion ,
c.idcomponente ,
c.nombreopera componente ,

c.fabricante componentefabricante
from equipos e
inner join componentes ¢ on (e.idequipo=c.idequipo)

idarea idequipo |equipo

equipofarbicante |equipofechfabrica |equipofechadguisicion |equipomodelo

equipcodfabricacion

1 1|Fresadora con cabezal vertical |Inamil

01/06,/1997

01/05/2019|FT-TMHO5

SKVHD

idequipo |idcomponente |componente componentefabricante
1 1lmotor siemens
1 2|Bandas de cambio de revoluciones |siemens
1 3|Caja de velocidad de los avances  |siemens
1 4|Caja del sistemna eléctrico siemens
1 5|Sistema de refrigeracion siemens
k| 6|Mesa siemens
1 ?[ Fresa siemens
1 B[ Palancas de avance siemens
1 9|Caheza| divisor siemens

Figura 4.11: Consulta Equipos y Componentes




Consulta Componentes y Funciones

select

c.idcomponente ,
c.nombreopera componente,
f.idfuncion ,

f.funcion ,

f.unidadmedida ,
f.nivelminimo ,

f.nivel

maximo

from componentes c

inner join funciones

f on (c.idcomponente=f.idcomponente)

d idc C componentefabricante |idfuncion [funcion unidadmedid; i
1 1{motor siemens 1|Suministra energia rotacional RPM 430 2000
1 2|Bandas de cambio de revoluciones 2 |Transmitir energia mecanica del motor a un eje RPM 430 2000
1 3|Caja de velocidad de los avances  [siemens 4|Controlar la velocidad de avance en los sentidos x,y,2 RPM 430 2000
1 4|Caja del sistema eléctrico siemens 5|Mantener encendidos todos los componentes electricos voltaje 220 220
1 5|Sistema de refrigeracion siemens 6|Refrigerar la piezas y herramientas de operacion nivel litros 7.4 7.4
1 6[Mesa i 7 |Sirve como base para |a pieza y permite su corte en varias direcciones |grados angulares 20| 20|
p | 7|Fresa siemens 8|Crea superficies planas o contarnos desgaste 0 0|
1 8|Palancas de avance siemens 9|Dan diferentes direcciones a la mesa deformaciones 0) 0
1 9|Cabezal divisor siemens 10|Permite modelar pifiones mediante agujeros en un circulo milimetros 25 25|

Figura 4.12: Consul

Consulta Funciones y tipo de Fallas

inner join fallas

.idcomponente ,
.idfuncion ,

.unidadmedida ,

f
f
f.funcion ,
f
f

.nivelminimo ,
f.nivelmaximo ,
fall.idfalla ,
fall. falla
from funciones f

fall

ta Componentes y Funciones

on (f.idfuncion=fall.idfuncion)

uni i i ini i i idfalla [falla

i idfuncion |funcion
1 1[Suministra energia rotacional RPM 430 2000 1|No proporciona energia rotacional
1 1|Suministra energia rotacional RPM 430 2000 2|La energia rotacional suministrada es intermitente
2| 2|Transmitir energia mecanica del motor a un eje RPM 430 2000 3[No transmite la rotacién hacia otros compontes
2| 2|Transmitir energia mecanica del motor a un eje RPM 430 2000 4|La transmizidn de rotacion hacia otros componentes es deficients
4 5|Mantener encendidos todos los componentes electricos voltaje 220 220 7|Cortocircuito
4 5|Mantener encendidos todos los componentes electricos voltaje 220 220 8|Se quemaron aparatos eléctricos v electrénicos
5 6|Refrigerar la piezas y herramientas de operacién nivel litros 7.4 74 9|Suciedad del aceite de refrigeracidn
5 6| Refrigerar la piezas y herramientas de operacién nivel litros 74 74 10|Fugas en la bomba de aceite
5 6|Refrigerar la piezas y herramientas de operacion nivel litros 74 7.4 11 |Mangueras deformadas y con fugas
6 7|Sirve como base para la pieza y permite su corte en varias direcciones |grados angulares 90 90 12 |desnivel de |la mesa
7 8|Crea superficies planas o conternes desgaste Q 0 13|Se parte o se desgasta la fresa
8 9|Dan diferentes direcciones a la mesa deformaciones 0 0 14|Se rompe
El 10|Permite modelar pificnes agujeros en un circulo milimetros 25 25 15|Se quiebra y se unen agujeros
El 10[Permite medelar pifiones mediante agujeros en un circulo milimetros 25 25 16 |Dafio del usillo divisor
El 10|Permite modelar pifiones mediante agujeros en un circulo milimetros 25 25 17 |Dafio de |a guia de ruedas
3 4|Controlar la velocidad de avance en los sentidos x,y,z RPM 430 2000 19[Desgaste y falla de los engranajes y ejes de la caja
3 4|Controlar la velocidad de avance en los sentidos xy.2 RPM 430 2000 20|Fallas en el sistema eléctrico de la caja de velocidades

Figura 4.13: Consulta Funciones y tipo de Fallas

Consulta Fallas y Causa de las fallas

select

from fa

fall .idfuncion ,
fall .idfalla ,

fall. falla ,
cau.idcausadefalla ,
cau.causa

1las

fall
inner join causasdefallas

cau on (fall.idfalla=cau.idfalla)




idfuncien |idfalla |falla idcausadefalla |causa

1 1|No proporciona energia rotacional 1|Se excedi6 la corriente nominal que pueden soportar los bobinados
1 2|La energia rotacional suministrada es intermitente 2|Alto uso del motor
2 3|No transmite la rotacién hacia otros compontes 3|Exceso de tensién
2 4|La transmision de rotacién hacia otros componentes es deficiente 4|Fatiga debido al exceso de trabajo
5 7|Cortocircuito 7|Mal asilamiento de los conductores
5 8|Se quemaron aparatos eléctricos y electrénicos 8|Deficiencia en la regulacion de tension
6 9|suciedad del aceite de refrigeracion 9| Malos filtros de aceite
6 10|Fugas en la bomba de aceite 10|Sellos 0 empaques averiados
5 11|Mangueras deformadas y con fugas 11|Alta presion y fatiga del material
7 12|desnivel de la mesa 12|El terreno de |a base cede y el gran tiempo de uso de la fresadora
3 13|Se parte o se desgasta la fresa 13|por fatiga o dureza del material a labrar
9 14|Se rompe 14|Exceso de fuerza y fatiga

10| 15|Se quiebra y se unen agujeros 15|Exceso de uso, mal uso de |a herramienta

10 16|Dafio del usillo divisor 16|Fatiga y exceso de esfuerzos

10 17 |Dafio de la guia de ruedas 17|Mucha friccién
4 19|Desgaste y falla de los engranajes y ejes de la caja 18|Falta de lubricacién
4 20(Fallas en el sistema eléctrico de |2 caja de velocidades 19|Mal aislamiento y cortos en los conductores eléctricos

Figura 4.14: Consulta Fallas y Causa de las fallas

Consulta Fallas y Consecuencias
select fall.idfuncion ,
fall.idfalla ,

fall. falla ,
consec.idconsecuencia ,
consec.consecuencia ,
tcon.tipoconsecu,
tcon.orden

from fallas fall

inner join consecuencias

inner join tipconsecuencias tcon on (consec.

consec on (fall.idfalla=consec.
idtipoconsecu=tcon.

idfalla)

idtipoconsecu)

idfuncion |idfalla |fallz idconsecuencia |consecuencia tipoconsecu orden
1 1|No proporciona energia rotacional 5|Fresadora no inicia Operacional 2
1 2|La energia rotacional suministrada es intermitente 6|La maquina arranca pero para para en cualquier momente |Operacional 2
2 3|No transmite Ia rotacion hacia otros compontes 7 |el motor se sobrecalienta y puede provocar corto Seguridad y medio ambiente 1
2 a|La transmision de rotacién hacia otros componentes es deficiente 8|La maquina arranca pero para para en cualquier momento |Operacional 2
4 19|Desgaste y falla de los engranajes y ejes de la caja 9|puede presentar un dafic de transmision Operacional 2
4 20|Fallas en el sistema eléctrico de |a caja de velocidades 10|no genera cambio de velocidad Falla no evidente 3
5 7|Cortocircuito 11|puede generar un incendio Seguridad y medio ambiente 1
5 8|5e quemaron aparatos eléctricos y electrénicos 12 |puede generar un corto Falla no evidente 3
& 9|Suciedad del aceite de refrigeracion 13|No refrigera |a herramienta dafiando el material Operacional 2
6 10|Fugas en |a bomba de aceite 14|se pierde aceite Falla no evidente 3
[ 11|Mangueras deformadas y con fugas 15|se pierde aceite Falla no evidente 3
7 12|desnivel de la mesa 16|la pieza trabajada puede salir mal Operacional 2
8 13|5¢ parte o =& desgasta |a fresa 17 |no se puede continuar con la fabricacion Operacional 2
9 14|5e rompe 18|no se puede manipular la maquina Falla no evidente 3
10 15|Se quiebra y se unen agujeros 19|la pieza trabajada puede salir mal Falla no evidente 3
10 16|Dafio del usillo divisor 20|no se puede manipular la maquina Operacional 2
10 17|Dafio de la guia de ruedas 21|no se puede manipular la maquina Operacional 2

Figura 4.15:

Consulta Fallas y Contrafallas

select fall.idfuncion ,
fall.idfalla ,
fall. falla ,
cotra.idcontrafalla ,

tipt.tipotarea ,
cotra.descripcion ,
cotra.fechainicial ,
cotra.cicloejecucion ,
esta.evaluacion
from fallas fall
inner join contrafallas
inner join tipostareas
inner join evaluatareas

cotra on (fall.idfalla=cotra.idfalla)
tipt on (tipt.idtipotarea=cotra.idtipotarea)
esta on (esta.idevaluatarea=cotra.idevaluatarea)

Consulta Fallas y Consecuencias




idfuncion |idfalla |falla idcontrafallz |tipotarea descripcion fechainicial |cicloejecucion |evaluacion
1 1Mo proparciona enerzia rotacional 2|BASADA EN LACONDICION Medidores de corriente en los bobinades 03/05/2021 10| ACEFTADA
1 2|La energia rotacional 3[SUSTITUCION CICLICA cambis de escobilias eada 3 meses 03/05/2021 90| ACEFTADA
2 3|Nctransmite |3 rotacién hacia otros. 4|REACONDICIONAMIENTC CICLICO |Revi n de |8 tensién de las poless 03/08/2021 S0 |ACEFTADA
2 4|La transmisién da rotacion hacia otros componentes es deficiente 5|SUSTITUCION CiCLICA Revisar el estado de las bandas con px 03/05/2021 15| ACEFTADA
4| 19|Desgasteyfalladalos vejesdelacaja 6|REACONDICIGNAMIENTO CICLICO [Ravisary lubricar puntes da lubricacion 03/05/2021 15| ACEFTADA
4| 20|Fallasen el sistema eléctrico de I3 caja de 7|REACONDICIGNAMIENTO CICLICO |Revisar el sistema eléctrico, limpioy bign aislade 03/05/2021 15| ACEFTADA
5 7|cortocircuite &|REACONDICIGNAMIENTO CICLICO |Revisar el sistema eléctrico 03/05/2021 180 ACEFTADA
5 8|Se quemaron aparatos eléctricos y electrénicos 3[SUSTITUCION CicLiCA Instalar sistemas de madids y reguladores de tensidn pars poderls controlar 03/05/2021 130 ACEPTADA
5 5[sucizgad del sceite de refrizeracion 10|REACONDICICNAMIENTO CICLICO [Limpieza yrevision de filtros con posible cambin 03/05/2021 7 |RECHAZADA
6| 10[Fugss en |z bomba de sceite 11|SUSTITUCION CicLica Revisién de Iz bomba y mangueas 03/05/2021 50| ACEFTADA
6| 11|Mangueras deformadasy con fugas 12[SUSTITUCION CiCLICA Revisar el estado de lss manguaras 03/05/2021 15| ACEPTADA
7| 12|desnivel de la mesa 13[SUSTITUCION CiELICA Revisar el nivel de |a mesa con un elements de nivel de precision 03/05/2021 30| ACEPTADA
8]  13|separtecssdesgastalafrass 14|BASADA EN LA CONDICION Revisar tipo de materis| s fresary material de |3 frass posible cambio de 2 fresa | 03/05/2021 2| ACEPTADA
8] 14]serompe 15|BASADA EN LACONDICION Revisar deformaciones de Ia herramienta 03/05/2021 30| ACEFTADA
10| 15sequiebra yse unen sgujeres 16|BASADA EN LA CONDICION Revisar agujercs del cabezsl con calibrador 03/05/2021 60| ACEFTADA
10| 16 |Dafe del usillo divi: 17|BASADA EN LA CONDICION Revisar centro con calibrador posible cambio 03/08/2021 90| EN REVISICN
10) 17|Cafe de la guia ¢ 18| BASADA EN LA CONDICION Revisar distancis entra ajesy desgaste posibla cambio 03/05/2021 90| ACEFTADA
Figura 4.16: Consulta Fallas y Contrafallas
. .
Consulta Planes de Mantenimiento
select tarea.idtareamto,
tarea.idcontrafalla ,
tarea.fechaejecucion ,
usu.nombrel + ’ ’ 4 usu.apellidol nombretecnico,
estta.estadotareamto ,
cotra.descripcion ,
tcon.orden ,
co.nombreopera componente,
eq.nombreopera equipo,
ar .nombrearea ,
ar.telefono areatelefono ,
ar.correo areacorreo ,
ciu.departamento ,
ciu.ciudad
from tareasmto tarea
inner join usuarios usu on (tarea.idusuario=usu.idusuario)
inner join contrafallas cotra on (cotra.idcontrafalla=tarea.idcontrafalla)
inner join consecuencias con on (cotra.idfalla=con.idfalla)
inner join tipconsecuencias tcon on (con.idtipoconsecu=tcon.idtipoconsecu)
inner join estadostareamtos estta on (tarea.idestadotareamto=estta.idestadotarecamto)
inner join fallas fa on (cotra.idfalla=fa.idfalla)
inner join funciones fu on (fu.idfuncion=fa.idfuncion)
inner join componentes co on (co.idcomponente=fu.idcomponente)
inner join equipos eq on (co.idequipo=eq.idequipo)
inner join areas ar on (ar.idarea=eq.idarea)
inner join sucursales suc on (suc.idsucursal=ar.idsucursal)
inner join ciudades ciu on (suc.idciudad=ciu.idciudad)
and (suc.iddepto=ciu.iddepto)
order by tarea.fechaejecucion ,tcon.orden;
a p
s 3 g F E < H 3 2 . g
8 7 3 ] a 4 2 -] 5 £ H
2| 2 g 5 5 8 £ g 2 5 ! 8 g ]
HE K § 8 H & gl g £ g 3
5|3 L IR £ ] g £ ] 5 =)
Revisar tipo de material a fresary material de
46| 14|05/05/2021| 2|Tecnico Tecnico |PROGRAMADA |Ia fresa posible cambio de |13 fresa Fresa Fresadora con cabezal vertical |Fabrica arezl@gmail.com |Cundinamarca
35| 2| 13/05/2021 2|Tecnico Tecnico | PROGRAMADA |Medidores de corriente en los bobinados motor Fresadora con cabezal vertical |Fabrica area l@gma\ I.com |Cun: amarca
Revisar el estado de las bandas con posible
38| 5|18/05/2021| 2[Tecnico Tecnico |PROGRAMADA |cambio Bandas de cambio de revoluciones |Fresadora con cabezal vertical |Fabrica areal@gmail.com |Cundinamarca
39] 6/18/05/2021] 2|Tecnico Tecnico |PROGRAMADA [Revisary lubricar puntos de lubricacion Caja de velocidad de |os avances Fresadora con cabezal vertical |Fabrica areal@gmail.com |Cundinamarca |Bogota
Revisar el sistema eléctrico, manteniéndolo
49| 7]18/05/2021| 3|Tecnico Tecnico |PROGRAMADA |limpio v bien zislzde Caia de velocidad de los avances Fresadora con cabezal vertical |Fabrica | 32222222223 |ares1@gmail.com |Cundinamarcs |Bogots
44| 12]18/05/2021| 3|Tecnico Tecnico |PROGRAMADA |Revisar el estado de |as mangueras Sistema de refrigeracion Fresadora con cabezal vertical |Fabrica | 32222222222 |area1@gmail.com Bogota
Revisar el nivel de la mesa con un elemento
45| 13]|02/06/2021| 2|Tecnico Tecnico |PROGRAMADA |de nivel de precision Mesa Fresadora con cabezal vertical |Fabrica | 32222222222 |area1@gmail.com |G Bogota
47| 15]|02/08/2021) 3[Tecnico Tecnico |PROGRAMADA |Revisar deformaciones de la Palancas de avance Fresadora con cabezal vertical |Fabrica | 3. areal@gmail.com |Cundinamarca |Bogota
Revisar agujeros del cabezal con calibrador
48| 16|02/07/2021| _3|Tecnico Tecnico |PROGRAMADA |posible cambio Cabezal divisor Fresadora con cabezal vertical |Fabrica | 32222222222 |area1@gmail.com |Cundinamarca |Bogota
37| 4]01/08/2021] 1|Tecnico Tecnico |PROGRAMADA [Revision de la tension de las poleas Bandas de cambio de revoluciones |Fresadora con cabezal vertical |Fabrica areal@gmail.com [Cundinamarca gota
36| 3]01/08/2021| 2|Tecnico Tecnico |PROGRAMADA |cambio de escobillas cada 3 meses motor Fresadora con caberal vertical |Fabrica areal@gmail.com |Cundinamarca |Bogota
Revisar distancia entre ejes y desgaste posible
49| 18|01/08/2021] 2[Tecnico Tecnico |PROGRAMADA |cambio Cabezal divisor Fresadora con cabezal vertical |Fabrica | 32222222222 |areal@gmail.com |G Bogota
43| 11]01/08/2021| 3|Tecnico Tecnico |PROGRAMADA [Revision de la bomba y mangueas Sistema de refrigeracion Fresadora con cabezal vertical |Fabrica | 3! areai@gmail.com |Cundinamarca |Bogota
1| 8|30/20/2021| 1|Tecnico Tecnico |PROGRAMADA [Revisar el sistema eléctrico Caja del sistema eléctrico Fresadora con cabezal vertical |Fabrica | 32222222222 [areal@gmail.com |Cundinamarca [Bogota
Instalar sistemas de medida y reguladores de
42| 9]30/10/2021] 5|Tecnice Tecnico |PROGRAMADA |tensien pars poderla controlar Caja del sistema eléctrico. Fresadora con cabezal vertical |Fabrica | 3 areal@gmail.com |Cundinamarca |Bogota

Figura 4.17: Consulta Planes de Mantenimiento

Teniendo en cuenta la légica del negocio que posee la Base de Datos FuturaRCM vy
que se encuentra disenada sobre tablas altamente parametrizables, se pueden ademaés de las
consultas senaladas realizar otras como:



Hoja de vidas de los equipos

Estadisticas de mantenimiento

Estadisticas de tareas por usuario

Estadisticas de los equipos o componentes que mas requieren mantenimiento
Inventarios de fallas

Estadisticas de las dreas que mas necesitan mantenimiento

Mantenimiento planeados a futuro

Estado en tiempo real de los equipos



4.3. Web API REST{ful FuturaRCM

Teniendo en cuenta que la légica de negocio de FuturaRCM se encuentra en Base de datos
y se maneja por medio de procedimientos almacenados, es muy facil crear servicios Api que
consuman estos procedimientos y generen objetos Json para posteriormente mostrarlos en
una interfaz WEB, el sistema planteado para esto en un Web API RESTful desarrollado en
Netcore, la ventaja con este framework es que es multiplataforma y permite ser desplegado
en cualquier tipo de sistema operativo.

Web API

&

=
_*" ,
—

o
=

}

Business
prm—lis
Database Logic

Figura 4.18: Modelo Web Apl Fuente: techclub.tajamar.es

4.3.1. Autenticacion Json Web Token

Gracias a las librerias que se pueden utilizar en .Netcore se puede desarrollar un sistema
que al recibir la confirmacion de autenticacion de base de datos, devuelva un objeto Json con
un Token el cual lo utilizara el usuario como llave para cualquier transaccién entre la interfaz
y la Base de datos, en la figura 4.19 podemos ver el Token generado por el Api Login



http://localhost:5... ® http://localhost:5... ® T ooo Mo Environment ~

e oo

POST ~  http://localhost:56452/Conexion/login n

Params Authorization Headers (8) Body @ Pre-request Script Tests Settings

http://localhost:56452/Conexion/login & save

Cookies
none form-data x-www-form-urlencoded @ raw binary GraphQL JSON ~ Beautify
1 |
2 "Usuario": "Gerentemto”,

3 "clave": -"Gerentemto"

Body Cookies Headers (5] TestResults

@ sStatus: 200 OK Time: 144 ms  Size: 526 B Save Response ~

Pretty Raw Preview Visualize JSON ~ =3 mQ
1 A
2 "codrta™: 1,
3 "rta": "INGRESO CORRECTO", ]
4 usuaris Gerentemto”,
5 "token yIhbGeifiIIUzIINIIsInR5cCISIkpXVCIO.

eyJqdGk10i TIMWUANIQ@MC1FZ0NILTQ3ZmUtOTQuY L 1IN2NIMTFmY TAYZDkiLCIuYW11aWQi0iIHZXI1bnR1bXRvI iwibmImI joxNjIx0DY3NjgBLCI1eHAID
JE2MFESNTQmODQs Imlz cyI6IkI1dHVYYVIFhSIsImF1ZCI6TKZ 1dHVYYWIjbVdlYkFwas19. sheCOl1dp-FQBc z0tvL 5VyBAF6Fk8GFqiSFT7 jRUDVc"”

o
)

Figura 4.19: Implementacion Api Login en software Postman

4.3.2. Arquitectura de Diseno

Para el desarrollo del API RESTful se manejé un modelo de capas la cuales son la Per-
sistencia en donde se encuentra toda la relacién con la base de datos, el Modelo donde se
controlan los accesos y las clases de los objetos y la légica que es en donde se realizan los

calculos o validaciones de negocio que no se pueden manejar desde base de datos y accesos
especificos al sistema

Explorador de soluciones v @ x
@ o-c @B w-| s
Buscar en Explorador de soluciones (Ctrl+) o

[ Solucién "FuturaRCM” (1 de 1 proyecto)
4[] FuturaRCM
@ Connected Services
b 50 Dependencias
b G Properties

4 Controllers
b € ConexionController.cs
b c* EmpresasControllercs
b ©* EquiposController.cs
b < GestionMtoController.cs
b € RemController.cs

4 Logica
b C* token.cs

4 Persistencia

b € DAOFutwraRCM.cs
b c* DTOFuturaRCM.cs
£T appsettings.Development.json
&T appsettings.json

b € Program.cs

b o Startup.cs

Figura 4.20: Distribucién de capas en aplicacién .Netcore FuturaRCM



Como podemos ver en la figura 4.20, para el desarrollo del API RESTful, se utilizaron
5 controladores definidos a razén de la légica de negocio de FuturaRCM y en los cuales
de definieron los EndPoints que consumiran la interfaz grafica, los controladores son los

siguientes:
» ConexionController

EmpresasController

EquiposController

GestionMtoController

RemController

4.3.3. Interfaz

El FrontEnd del prototipo esta disenado en Angular Material, esta herramienta permite
desarrollar la interfaz con una arquitectura de diseno tal como MVC y maneja el lenguaje
TypeScript el cual es Fuertemente Tipado, permite un facil consumo de los Api disenados en
.Net Core y se puede desplegar en cualquier tipo de servidor.

Figura 4.21: Aplicacién Visual Studio Core con el Plugin de Angular Material

SISTEMA DE GESTION DE MANTENIMIENTO INDUSTRIAL
FUTURARCM

Figura 4.22: Pantalla de Ingreso FuturaRCM



SISTEMA DE GESTION DE MANTENIMIENTO INDUSTRIAL

FUTURARCM

BIENVENIDO : Gerentemto

Figura 4.23: Pantalla Inicial

MENU PRINCIPAL

GESTION EMPRESA ] CREACION EMPRESA

GESTION EQUIPOS ] COMSULTAS GESTION EMPRESA
GESTION RCM ]

GESTION MANTENIMIENTO »

Figura 4.24: Pantalla Gestion Empresas



4.4. Metodologia de Desarrollo

Para disenar y desarrollar el prototipo FuturaRCM se utilizé la Metodologia Agil XP
(Extreme Programming), esto debido a que durante el desarrollo del modelo se lograron
identificar y dividir las principales partes del proceso y se podian tener avances de cada
una en un corto tiempo, de esta manera se lograba una retroalimentacién por parte del
Especialista en Gerencia de Mantenimiento y la empresa Ingefarm.

4.4.1. Roles creados para implementar XP

Cliente: El Rol de cliente estuvo a cargo del Gerente de Mantenimiento de la empresa
IngeFarm, asi mismo y basado en los modelos desarrollados, quien establecié las prioridades
y los alcances de cada fase de entrega.

Programador y Tester: El diseno de la base de datos, la arquitectura de los servicios y
el desarrollo del Prototipo, asi como las pruebas iniciales estuvo a cargo del investigador de
este proyecto Juan Carlos Chaparro Vera, esto debido la experiencia adquirida durante la
observaciéon de los procesos de IngeFarm y el diseno del modelo.

Coach: Para este rol el Especialista en Gerencia de Mantenimiento basado en su experiencia
de procesos, fue el encargado de revisar que las entregas del prototipo estuvieran acordes a
lo planteado en los modelos y no se perdiera el hilo del proceso.

Consultor: El rol de consultor se compartié entre el Especialista en Gerencia de Manteni-
miento y el investigador de este proyecto Juan Carlos Chaparro Vera.

4.4.2. Herramientas de desarrollo

Debido a que la programacion solo estuvo a cargo de una persona, lo cual no es aconse-
jado en la metodologia XP, se opt6 por utilizar SQL Sever para el desarrollo de la base de
datos, .Netcore para el desarrollo de los Api y Angular para el desarrollo del Frontend de la
aplicacion, ya que el programador tenia experiencia con el manejo de estas tres herramientas.

4.4.3. Historias de usuario

Para el manejo de historias de usuario se utilizaron los diagramas de flujo y las descrip-
ciones de cada uno de los pasos del modelo senalado en el Capitulo 3 Seccién 3.2 de este
trabajo de investigacion.

4.4.4. Entregas Simples

Debido al corto tiempo de entrega fue necesario planificar entregas semanales de cada
uno de los procesos identificados y que no tuvieran la necesidad de probarlos en conjunto
con algun otro proceso, a diferencia de otras Metodologias Agiles como por ejemplo Scrum,



la Metodologia XP se basa en tiempos de entregas mas cortos lo que beneficio el desarrollo
del prototipo

4.4.5. Ciclo de la metodologia XP

En la imagen 4.25 podemos ver el ciclo del proceso de desarrollo utilizando la metodologia
XP

CICLO METODOLOGIA XP PARA
DESARROLLO PROTOTIPO FUTURARCM

ITERACION HACIA LA
EXPLORACION PLANEACION PRIMERA VERSION PROTOTIPO
Investigacion
Entrega version

simple de cada
proceso RCM

Siguiente
procesos GMI| / teracion '\
actuales
Desarrallo +

Desarrollo del >
modelo RCM

Investigacién
procesos empresa
IngeFarm

Figura 4.25: Ciclo de la metodologia XP



Capitulo 5

Arquitectura Empresarial

Teniendo en cuenta que ya se definié un modelo de gestiéon de mantenimiento basado en la
estrategia moderna RCM y un prototipo de software denominado FuturaRCM, a continuacion
se explicara por medio de un analisis de alto nivel como se puede unificar los objetivos del
modelo con los objetivos estratégicos y de negocio de la empresa IngeFarm, todo esto con
ayuda de las tecnologias de la informacion.

74



5.1. Amd

5.1.1. Mision de la Empresa IngeFarm

Solventar las necesidades de nuestros clientes en cuanto a maquinaria industrial especia-
lizada en laboratorios de medicamentos, a través de la flexibilidad y versatilidad de nuestros
recursos. Para ello tenemos en cuenta la seguridad de nuestros trabajadores, la maxima efi-
ciencia de nuestros procesos y el respeto por el medio ambiente

5.1.2. Vision de la Empresa IngeFarm

Ser una empresa lider en el sector de los servicios Industriales a nivel Internacional. Ser
reconocida por la Excelencia, la mejora continua, y la polivalencia y maestria sobre las nuevas
tecnologias

5.1.3. Principios de la Empresa IngeFarm
= Trabajo en equipo
= Compromiso

Calidad

Innovacién

Responsabilidad

Cuidado del medio ambiente

5.1.4. Objetivo General de la Empresa IngeFarm

Entregar productos de calidad a nuestros clientes fabricados con equipos certificados que
les generen confianza y seguridad ayudandolos a alcanzar el éxito y el progreso en el desarrollo
de sus actividades

5.1.5. Objetivo Especificos de la Empresa IngeFarm

» Fabricaciéon de equipos industriales de calidad

= Brindarles a nuestros clientes equipos confiables que les permita asegurar sus procesos
productivos

» Garantizar que nuestros equipos de fabricacion tienen un mantenimiento correcto y
certificado

» Implementar proceso de gestion de mantenimiento industrial centrado en la confiabili-

dad (RCM)



5.2. Capa de Motivacion
5.2.1. Vista de Stakeholder
lograr certificaciones ,D
nacionales e internacionales T~~~ TT7° xl
|
[
|
Técnicas de &8 Mercado de £ :
gestién de equipos para :
rmantenimien farmacéuticas :
¥
{' fabricacion @)
y . y venta de ‘
Gerentede D Gerente de O z
‘ Mantenimiento ‘ ‘ Fabrica l Egeos de
Fabricar nuestros productos @)
[ con equipos certificados
y '~ Generar confianza y sequridad @
Empresas <D :
Farmaceuticas < Puestros chientes
ayudandolos a alcanzar el
éxito de su actividad

Figura 5.1: Vista de Stakeholder



5.2.2. Vista de Realizaciéon de Objetivos

el sistema de GMI| se debe 77

el sistema de GMI 7 El gerente de o aplicar a todos los equipo que
debe estar avalado ‘ mantenimiento debe ‘(] esten involucrados en la
P°'G¢| Gerente D implementar un sistema | fabricacion de los productos
enerar de gestion de finales

mantenimiento industrial

AV

Fabricar nuestros @ | Generar confianzay ©
productos con equipos |-—D< sequridad a nuestros
certificados clientes ayudéndolos

Figura 5.2: Vista de Realizacién de Objetivos

En esta figura podemos ver la restricciones que existen para lograr el objetivo de “fabricar
nuestros productos con equipos certificados” y que a su vez se transforma en la confianza de
los clientes, todo esto por el requerimiento del Gerente de Mantenimiento que implementa
un sistema de gestion de mantenimiento

5.2.3. Vista de Contribucién de Objetivos

El gerente de = fabricacion y venta de equipos@:
mantenimiento debe alta calidad
implementar un sistema de
gestién de mantenimiento
industrial

N

b=

1
i
1
Fabricar nuestros @ | Generar confianza y sequridad @

productos con equipos a nuestros clientes
DJ certificados [—D ayudandolos a alcanzar el éxito
d de su actividad
Todos los equipos necesarios 7
para que fabrica realice
preceseo debe estar certificado
por Gerencia de

mantenimiento para su uso
Gerencia de Mantenimimento y /7 | Garantizar que Fabrica @)
gerencia de Fabrica deben estar | contara con los equipos

deacuerdo en los tiempos de = Foeeeeeeeeeeeeeeees *  necesarios para cumplir con

ejecucion de cada una de sus | los pedidos de nuestros

actividades clientes

Figura 5.3: Vista de Contribucién de Objetivos

En esta figura podemos ver las restricciones que existen ya para todos los objetivos es-
pecificos de la compania, todo en busca de la fabricacion y venta de equipos de alta calidad



5.2.4. Vista de Principios

Trabajo en equipo - (T Compromiso~ (1)
Integracién de monitoreo constante
gerencias de de los equipos de
mantenimiento y fabrica
fabrica
z Av4 AV
i;;zor:::ilt‘::ion @ Generar confianzay @ Calidad - m
de nuevas practica seguridad a nuestros implementacion de
e Pl i i -+~ ~-~~"*~"""=="" clientes ayudandolos a sistema de Gestion de
. alcanzar el éxito de su Manteniendo Industrial
equipos B
industriales actividad
AN JAN
Responsabilidad- (1] : ; ) ;
fabricacién de productos -~ L e (I
m"f;:-;z:::;ms manejo de desechos de fabrica

Figura 5.4: Vista de Principios

5.2.5. Vista de Realizacién de Requerimientos

Cambios de roles mas

| oportunos si se presentan | ( Lreineti, p:s i
imprevistos Las funciones de cadauno delos /7 La Gerencia de Fabrica debe conocer de /7 entrega més acertados
s actores del proceso de gestion de manera comprensible el estado de cada = el
[y mantenimi deben estar cl uno de los equipos que va a utilizar en el |
——————————— : definidas desarrollo de su proceso e
v 7
Fabricar nuestros @ ‘ Generar @
‘ productos con equipos —D{ confianza y ‘
certificados | seguridad a - .
- S— I N O Retroalimentacion y toma
Equipos confiables para ) H | dedecisiones basadoen |
| implementarlosen resultados
produccién : : - —
= Se le debe aplicar el SGMI a cada uno /7 Se debe sistematizar todos los resultados 7 1
’,’ de los equipos que integran el proceso de la gestién de mantenimiento para que 1
: de produccién permita mas facilmente evaluarsus ~ _ _______________ J
S — alcances

El gerente de mantenimiento debe /7
implementar un sistema de gestién de |
mantenimiento industrial

Figura 5.5: Vista de Realizacién de Requerimientos

En esta figura podemos ver los objetos de valor que se generan a partir de los

requeri-
mientos y que contribuyen a lograr el objetivo final



5.2.6. Vista de Motivacion

Figura 5.6: Vista de Motivacion



5.3. Capa de Estrategia

5.3.1. Vista de Estrategia

| fabricacion y venta de equipos de

alta calidad
W
|
I ’@
e o - Evaluaci
Certificar las condiciones de los equipos de <} --------------------- ST
R : z constante
fabricacién para garantizar la calidad de los
equipos fabricados )
’ Implementar un modele de gestion df

Implementar un software que permita
gestionar de manera correcta el proceso de
mantenimiento de los equipos

mantenimiento industrial tal como el RCM
(mantenimiento centrado en la
confiabilidad)

& o
Gestion y e Desarrollo de £
Operacion Tl Mantenimiento
Industrial

Técnicos de [T
mantenimiento

i

Gerente de [
mantenimiento

Figura 5.7: Vista de Estrategia

En esta figura podemos ver el curso de accion que realiza dese el gerente de mantenimiento
para alcanzar el objetivo de fabricacién y venta de equipos de calidad



5.3.2. Vista de Mapa de Capacidad

fabricacion y venta de equig‘
de alta calidad
Z}
Desarrollo de of]
‘ Mantenimiento ‘
Industrial

Gestiony of Evaluacion of
‘ Operacion Tl ‘ ‘ constante ‘

I

Gerentede (D)
mantenimiento

Figura 5.8: Vista de Mapa de Capacidad



5.3.3. Vista de Realizacion de Resultado

Equipos confiables para . Planeacion de tiempos de entrega
implementarlos en produccién mas acertados
A A
' I
"\ I
\\ = £
. # ”

Certificar las condiciones de los

relacion con los ?
equipos que desarrollan el proceso

: e ————__
sais de fabricacion
FaN
Gestion y c@
I—’ OperacionTl l
Gerente de (I} Software [}
mantenimiento FuturaRCM

Técnicosde (b
mantenimiento

Figura 5.9: Vista de Realizacién de Resultado

En esta figura podemos ver la manera como a través de la gestiéon y operaciones de
sistemas de informacion se alcanza los objetivos y ademas se consiguen objetos de valor tal
como son: una mejor planeacién de la fabrica y la confianza de los equipos que utiliza



5.3.4. Vista de Mapa de Recursos

@y

e [ Gerer!te_de [y
s mantenimiento Software FuturaRCM
mantenimiento

» Gestiony Operacicfﬁ -
il

o

Implementacion del proceso RCM
para la gestion del mantenimiento
industrial en la empresa

Figura 5.10: Vista de Mapa de Recursos

En esta figura podemos ver que un recurso como el Software FuturaRCM permite crear
un plan de trabajo el cual hard parte del modelo de negocio de IngeFarm



5.4. Capa de Negocio

5.4.1. Vista de Organizacién

9 Ingefarm R
L h J
Gerente de % Tecnico de %
Mantenimiento mantenimiento
Gestion -y

Mantenimiento

)

Gestor de @ TR -0
Mantenimiento RCM ura

Figura 5.11: Vista de Organizacion



5.4.2. Vista de Cooperacion de Actor

Gerente de % Tecnico de %
Mantenimiento mantenimiento
Gestor de @
Mantenimiento
RCM

? Gestion (4

Mantenimiento

Mantenimiento D Futura RCM O Planeacion de D
Industrial —— _ Fabrica

Figura 5.12: Vista de Cooperaciéon de Actor



5.4.3. Vista de Funcion de Negocio

Revisar la documentacion de i:avl:laQ e s ppaneligrig A
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Figura 5.13: Vista de Funcién de Negocio

En esta figura podemos ver que se definen roles y cada uno tiene varias funciones en el
negocio



5.4.4. Vista de Proceso de Negocio
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Figura 5.14: Vista de Proceso de Negocio

En esta figura podemos ver como al aplicar el proceso RCM genera unos eventos en el
negocio y a su vez me permite entregar un servicio que es la certificacion funcional de los
equipos



5.4.5. Vista de Cooperacién de Proceso de Negocio
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En esta figura podemos ver los roles mas importantes que integrarian el proceso CMR



5.4.6. Vista de Producto
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Figura 5.16: Vista de Producto

En esta figura podemos ver los objetos de valor que se generan al implementar un proceso
de RCM, asi como los productos que este proceso puede entregar



5.5. Capa de Aplicacién

5.5.1. Vista de Comportamiento de Aplicacion

Creacion de posibles fallag

causas de fallas, desenlaces Creaci6n de planes basados
por fallas, prevencién de en la prevencion de la fallas
fallas

Plan de
Fallas Mantenimiento
A .—J Creacién de inventarios,
Creacién de Empresa, FuturaRCM fabricantes, repuestos,
Sucursales y Areas N } y ’ [—’ funciones
Empresa Equipos

Figura 5.17: Vista de Comportamiento de Aplicacién

En esta figura podemos ver los modulos principales que integran el prototipo de software
FuturaRCM vy las funciones que tiene en el negocio



5.5.2. Vista de Cooperacién de Aplicacion

Figura 5.18: Vista de Cooperacién de Aplicacion



5.5.3. Vista de Estructura de Aplicacién
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Figura 5.19: Vista de Estructura de Aplicacién

En esta figura podemos ver como la interaccion de cada uno de los médulos del prototipo
FuturaRCM

5.5.4. Vista de Uso de Aplicacion
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5.6. Capa de Tecnologia

5.6.1. Vista de Tecnologia

Figura 5.21: Vista de Tecnologia

En esta figura podemos ver la tecnologia que implementa el prototipo FuturaRCM, el
cual esta dispuesto en un servidor de tipo IIS con una base de datos de tipo SQL Server

5.6.2. Vista de Uso de Tecnologia

Figura 5.22: Vista de Uso de Tecnologia



En esta figura podemos ver la manera como los actores del negocio, se comunican con la
aplicacion a travéz de sus modulos y esta les retorna la informacién requerida

5.6.3. Vista de Despliegue e Implementacién
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Figura 5.23: Vista de Despliegue e Implementacion

En esta figura podemos ver como a través de una arquitectura de microservicios en la cual
esta disenado el prototipo FuturaRCM y los métodos CRUD en base de datos proporciona
unos datos como lo son el inventario de equipos y los planes de mantenimiento



5.6.4. Vista de Estructura de Informacion
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Figura 5.24: Vista de Estructura de Informacién

En esta figura podemos ver los diferentes modulos y sub médulos que integran el prototipo
FuturaRCM vy los objetos de datos que se pueden generar
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Figura 5.25: Vista de Realizacion del Servicio



5.6.6. Vista Fisico

Figura 5.26: Vista Fisico



5.6.7. Vista de Capas

Figura 5.27: Vista de Capas

En esta figura podemos ver como el prototipo a través de las capas de tecnologia, aplica-
cién y negocio senaladas anteriormente, entrega un servicio al negocio el cual es certificar la
funcionalidad de los equipos



5.7. Capa de Implementacién
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Figura 5.29: Vista de Migracién



5.7.3. Vista de Implementacién/Migracién
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Figura 5.30: Vista de Implementacién/Migracién

En esta figura podemos ver como a través de la colaboracién de los actores del area de
mantenimiento y la gerencia de fabrica se ejecuta y alimenta el prototipo FuturaRCM, algo
muy importante es que este prototipo permite formular nuevos procesos tales como un banco
de inventarios de equipos y un gestor de fallas online que podria mejorar a FuturaRCM
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Capitulo 6
RESULTADOS Y DISCUSION

Como resultado de esta investigacién se logré definir un modelo de gestién de manteni-
miento industrial basado en el resultado de los analisis de los proceso de la empresa IngeFarm,
de las experiencias senaladas por los Ingenieros Jhon Moubray, Oliverio Garcia Palencia y
Carlos Mario Pérez y de las sugerfas del Especialista en Gerencia de Mantenimiento indus-
trial el Ingeniero Alberto Avila.

Se logré evidenciar por medio de comparacion de procesos, que el modelo de gestion de
mantenimiento RCM genera més beneficios a las empresas pequenas como IngeFarm, que la
no implementacion de un sistema de este tipo.

Se logré sustentar con hechos que la implementacién de este modelo en la empresa Inge-
farm, podia reducir los costos de sus operaciones y aumentar la vida ttil de sus equipos.

Se logré definir una estructura del modelo que puede ser implementada facilmente como
una aplicacién de software, para esta investigacion se planted la idea del prototipo el cual se
nombré FuturaRCM.

El prototipo FuturaRCM al ser basado en arquitectura de servicios Api RestFul, puede ser
llevado a aplicacién no solo WEB si no aplicacién para teléfonos méviles, dando nuevas ideas
de implementacion para un futuro.

101



Capitulo 7

CONCLUSIONES

7.0.1. Verificacién, contraste y evaluacién de los objetivos

Como se senala en el capitulo 3 de esta investigacién el objetivo genera de “Definir un
modelo de gestién de mantenimiento industrial que pueda llevar a un prototipo de software
que lo sintetice con el fin de que sea implementado por empresas que realicen mantenimiento
industrial tales como IngeFarm.” Fue cumplido ya que se logré definir y evaluar un modelo
de GMI y a partir de este modelo se propuso un prototipo de software para su implementacion

Para el desarrollo del Marco Referencial y el capitulo 3 de esta investigacién, se cumplio
con el objetivo especifico de “Estudiar y conocer los procesos de gestiéon de mantenimiento
que se implementan actualmente en el pais, con la asistencia un especialista en Gerencia de
Mantenimiento industrial que desarrolla esta actividad con el fin de definir un modelo de
gestion de mantenimiento”.

En cuanto al objetivo especifico “Investigar los procesos de mantenimiento que realiza la
empresa INGEFARM por medio de visitas directas a la empresa, entrevistas a algunos de
sus empleados y directivos con el fin de definir las necesidades que tiene esa compania y que
podria solucionar implementando mi modelo” en esta investigacién se dedicé el capitulo 2
para explicar los resultados de los analisis de los proceso de la empresa Ingefarm, asi como
la organizacién y entrega de la informacién recogida.

Para el objetivo “Disenar un modelo de gestién de mantenimiento industrial teniendo co-
mo herramienta los resultados de esta investigacion para implementarlo en el prototipo de
un software” en el capitulo 4 se explica los alcances y la metodologia utilizada para la imple-
mentacién del modelo en un prototipo de software que se denominé FuturaRCM.

7.0.2. Sintesis del modelo propuesto

El método de investigacion utilizado en este trabajo fue el de Analisis descriptivo, esto
permitio conocer de forma correcta el proceso de Mantenimiento de IngeFarm y lograr detec-
tar las debilidades y necesidades de esta compania, con el modelo RCM sugerido para ellos,
se logra disminuir en gran medida los problemas encontrados durante el analisis, sin embargo
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como también se realizé una revisién de los estados de otras PIMES colombianas, se puede
senialar que el modelo se puede aplicar a cualquier otra compania y también se obtendran
excelentes resultados.

7.0.3. Aportes originales

= Se definié un proceso de tipo RCM pensado especialmente para una compania pequena.

= Se planted la idea que a partir de los resultados de este modelo, se podria crear un
repositorio de fallas y llevarlo a una aplicacién web que pueda ser utilizada por otros
procesos RCM, mejorando asi las acciones implementadas para evitarlas.

= Se defini6 un prototipo de software pensado en evolucionar y basado en tecnologia
webApi para que sus servicios puedan ser consumidos por aplicaciones independientes.

= Se dio solucién a un problema de una compania colombiana.

7.0.4. Trabajos o Publicaciones derivadas

Se defini6 un mapa de procesos de tipo BPMn disenado en la aplicacion Camunda la
cual permite automatizar las tareas y crear software a partir de los modelos, esto permitira
explorar otras maneras de llevar el modelo a diferentes aplicaciones.



Capitulo 8

PROSPECTIVA DEL TRABAJO DE
GRADO

8.0.1. Lineas de investigacion futuras

= Basado en el modelo RCM es posible implementar nuevos proceso que integren a las
areas de Inventarios y costos, con el fin que se pueda asignar presupuestos de forma
mas acertada rapida y confiable para la operacién de fabrica, esta linea de investigacion
se debe llevar a un modelo econémico lo que podria generar nuevos resultados y tal vez
una nueva metodologia de Gestion de Mantenimiento Industrial.

= Investigar si este modelo se puede implementar en otra empresa que no sean Ingefarm,
podria senalar si el modelo es general o personalizado.

8.0.2. Trabajos de Investigacion futuros

Cuando de definen las fallas en un proceso RCM es necesario tener conocimiento previo
de los equipos para poder definir correctamente estas fallas, sin embargo si se desarrolla una
aplicacion que implemente un proceso de Machine Learning y que de sugerencias sobre la
definicién de fallas de los equipos basado en las experiencias de otros usuarios, la mayor
debilidad del RCM podria ser solucionada, lo que concluye que investigar sobre proceso de
inteligencia artificial aplicada a este modelo lo mejoraria considerablemente.
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