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Resumen

Las grandes empresas necesitan implementar un sistema de
gestién 6ptimo para estructurar el mantenimiento de sistemas
numerosos y complejos, uno de los pilares necesarios para
contar con estdndares de alta calidad es la capacidad de medir
resultados de cualquier proceso dentro de una empresa; para
esto se disendé un aplicativo en el que se ingrese, administre
y cuantifique la efectividad del mantenimiento de equipos
eléctricos mediante indices universales de confiabilidad.

Abstract

Large companies need to implement a management system
to structure optimal maintenance of many complex systems,
one of the cornerstones required to ensure high quality
standards is the ability to measure results of any process
within an enterprise, in order to do this an application was
designed to enter, manage, and quantify the effectiveness
of maintenance for electrical equipment using universal
indicators of reliability.

Keywords: maintenance, management system, reliability,
electrical equipment.
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1 Introduccion

/ El mantenimiento de equipos es una rama de la ingenierfa que en ocasiones ha sido
opacada por el disefio y montaje. Sin embargo, en la industria la mayor parte de
esfuerzo, capital y recurso humano se destina a la manutencién de equipos para
garantizar que se lleve a cabo la actividad productiva de las empresas y se pueda
ser competitivo en mercados que exigen calidad y regularidad en la produccién y/o
prestacion de bienes y servicios.

Dentro del mantenimiento hay tres pilares esenciales que son la planeacion, ejecucion
y el control. Hay infinidad de software para administrar rutas de mantenimiento
disenadas particularmente por cada empresa, basadas en la cantidad de recursos y
equipos con los que cuenta; dichos software generalmente proveen avisos u érdenes
de trabajo para enlazar la planeacién con la ejecucién. De cualquier forma, la tarea
de control se reduce a una simple variable booleana, es decir, si se realizé o no la
orden generada.

En una economia globalizada, los dos referentes son la calidad y confiabilidad
de procesos y productos. Ambos referentes son inherentes a la labor de control, y
paraddjicamente es el pilar en el que menos énfasis se hace en la mayoria de software
de administracién. Gracias a la apertura de mercados y la economfa liberal aparece
el proceso de outsourcing que destina recursos propios de una empresa para la
elaboracién de una tarea, a otra empresa que se especializa en esa tarea en especifico.

Las grandes empresas como Cerro Matoso S.A. subcontratan muchas tareas a
varias empresas contratistas para concentrarse en su labor productiva. Aunque
la subcontratacion gesta la sana competencia entre empresas en pro de una
mejor prestacién de servicios, también conlleva a la pérdida parcial del control
administrativo por parte de la empresa subcontratante. Se hace necesario llevar un
control interno de la organizaciéon subcontratante para poder medir el desempenio
de la empresa subcontratada. Los indicadores de confiabilidad son pardmetros
universales que nos dicen la efectividad con la que se llevan a cabo las diferentes
labores del mantenimiento. En este trabajo se desarrolla un software que no solo
calcula e ilustra indicadores como la disponibilidad, fallas recurrentes, Pareto 80/20
y tiempo medio entre fallas, sino que también permite ingresar simultdneamente
fallas en equipos y llevar un historial de las mismas para tener acceso a informacién
detallada para lapsos de tiempo variables.

2. Sistema de gestion de calidad

/ Un sistema de gestién es el conjunto de estrategias, politicas, estructuras, métodos,
tecnologfas, procesos, procedimientos y reglas de trabajo mediante los cuales la
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direccién de una organizacion planifica, ejecuta y controla todas sus actividades en
pro del logro de objetivos definidos con antelacién.

Especificamente, un sistema de gestién de la calidad es un componente del sistema
de gestién, es el medio con el que las organizaciones orientan la gestién de la calidad
que la direccién ha adoptado. La constitucién de un SGC se rige segtin el enfoque de
aseguramiento de la calidad que tengan las directrices establecidas por los modelos
normativos para la gestion de la calidad; estas directrices son:

o La definicién de una serie de procedimientos estandarizados y bien documentados.
e La documentacién de los requisitos de comportamiento en un manual de calidad.
e El cumplimiento de las directrices estipuladas en los procedimientos.

Los modelos normativos de gestién de la calidad son procedimientos de gestién de
la misma; sin embargo, no tiene estdndares para la cuantificacién de la calidad de
un producto; en otras palabras, no precisan las exigencias técnicas de un producto
especifico ni garantizan la calidad en el resultado final de los procesos productivos
de una organizacién.

Estos modelos simplemente son guias organizativas que indican cémo definir e
implantar patrones de conducta en todas las dreas y departamentos de una empresa
para controlar factores que podrian afectar a la calidad del producto, promoviendo
tareas sistemédticas éptimas en las actividades relacionadas con la calidad.

Las ventajas de implantar un sistema de gestion de la calidad son las siguientes:

Aumento de beneficios

Aumento del nimero de clientes

Motivacién del personal

Fidelidad de los clientes

Organizacién del trabajo

Mejora de las relaciones con los clientes

Reduccién de costos debidos a la ausencia de controles de calidad
Aumento de la cuota de mercado

3 Mantenimiento eléctrico

/ El mantenimiento eléctrico comprende un grupo de operaciones clasificadas,
organizadas y planificadas que se ejecutan sobre equipos eléctricos por manos
técnicamente instruidas, tanto en conocimientos especificos como en protocolos
de seguridad para garantizar la vida titil de estos y en casos ideales extenderla sin
comprometer la continuidad del proceso productivo.
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El disernio de sistemas es el camino por el que la mayorfa de ingenieros se inclinan en
su preparacién académica, sin embargo, olvidan que un sistema, sin importar qué
tan bien concebido sea, tiene desgastes propios de la operacién y se van deteriorando
tras horas de trabajo continuas. La mayor parte del presupuesto de una empresa
se destina a asegurar que se pueda dar una prestaciéon de servicios ininterrumpida
durante la mayor cantidad de tiempo posible.

De modo que hay que programar unas rutas de mantenimiento analizando las
plantas de una empresa como un conjunto de elementos distintos e interconectados.
Se necesita mano de obra calificada, instalaciones y herramientas acordes con los
equipos que se tienen, un stock de repuestos actualizados y un esquema légico que
permita disminuir los tiempos de intervencién sobre la maquinaria.

3.1 ;Que se busca con un plan de mantenimiento eléctrico?

/I:ay objetivos esenciales para invertir en la implementaciéon de un programa de
mantenimiento eléctrico, y todos van encaminados a la competitividad, y por ende
al uso adecuado de recursos. Por ser un tema tan amplio habra distintas percepciones
en cuanto a beneficios; de igual forma, consideramos como principales las siguientes:

o Conservar los equipos eléctricos en estado 6ptimo la mayor cantidad de tiempo

posible.

Minimizar riesgos para equipos, personas y medio ambiente por fallas eléctricas.

Prevenir paradas de planta con tiempos de intervencién extensos.

Fijar politicas en cuanto a suministros de repuestos.

Clasificar tareas de mantenimiento que se puedan llevar a cabo con personal

propio o determinar la necesidad de subcontratacion para labores especificas.

Reconocer fortalezas y deficiencias del personal técnico.

Aumentar la competitividad de la compania debido a la alta disponibilidad de

los equipos para llevar a cabo la tarea productiva.

o Detectar desgastes, malfuncionamientos y fallas que puedan llevar a dafios mucho
més severos y costosos.

o Reforzar el inventario de equipos y proyeccién de gastos a partir del estado de
los equipos.

4. Unidad de negocios - servicios de operaciones
Cerro Matoso

/ Servicio de Operaciones es una unidad de negocio eficiente y eficaz que satisface a
sus clientes (otras unidades de negocio de Cerro Matoso S.A.) a través de una buena
comunicacién, ofreciendo productos y servicios de excelente calidad, cumpliendo
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los requerimientos de sus clientes de forma oportuna y con absoluta credibilidad,
minimizando los costos de mantenimiento y operacién, y garantizando completa
disponibilidad de los equipos y servicios a su cargo.

Esta unidad suministra a las Unidades de Negocios de Cerro Matoso S.A. a través
de contratacién externa los servicios de mantenimiento de aires acondicionados,
subestaciones eléctricas satélites, redes eléctricas perimetrales, alumbrado interno
de la planta, sistemas diesel de emergencia, ascensores L1 y L2, alarmas, UPS, DPS,
seccionadores, lineas de media tensién y sistemas de puesta a tierra.

Da apoyo logistico y asesorfa en dichas competencias a quienes lo requieran dentro
de la compania, las dreas de influencia son las que se ven a continuacién marcadas
en color rojo. (Ver Figura 1).

Fig. 1. Areas de influencia red de 4rea doméstica. [Presentacién] Induccién
de ingreso a UN SOP Cerro Matoso S.A.

El mantenimiento de la unidad se basa en la teorfa del mantenimiento centrado en
confiabilidad (MCC) y en las reuniones de desempefio se mide la eficacia y calidad
de las tareas de los mantenedores. Por tratarse de tantas empresas subcontratistas,
las evaluaciones se llevan a cabo en reuniones independientes de desempefio y hay
varios administradores jefes de contrato que son empleados directos de Cerro Matoso
y se encargan de que cada una de estas empresas en efecto cumplan los acuerdos
pactados en los contratos; estos son quienes tienen el poder de prorrogar o darle
finalidad a los contratos de las prestadores externas de servicio.
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5. Prototipo para control del mantenimiento en CMSA

/ El proyecto de control de activos surgié a partir de una recomendacién de una
auditoria de nivel que se hizo en la unidad de servicio de operaciones, ya que se
consider6 poco eficiente y fiable la manera como se estaba evaluando la gestién del
mantenimiento. (Ver Figura 2).

Fig. 2. Home del aplicativo desarrollado. [Software] Cactivos2.0

FERCEE

Base de Datos Reporte de Fallas

Historial de Fallas Indicadores

Fue necesario dominar un lenguaje de programacién antes de empezar a mirar qué
era exactamente lo que se querfa desarrollar, se llegé al acuerdo de que el aplicativo
se harfa en Visual Basic para usar Microsoft Excel como interfaz gréfica, y de esta
manera se desarrollaba en un programa que era de amplio dominio piiblico, tanto
para ingenieros como tecnélogos, e incluso técnicos, abriendo la posibilidad de que
un asistente con un grado de confianza dentro de la empresa pudiera hacerse cargo
de alimentar el aplicativo con informacién diaria. Ademds, se podia desarrollar el
aplicativo a gusto de la empresa y sin necesidad de pagar altas cuantias de dinero
por licencias.

5.1 Hoja de Informacién

/I;go de dominar todo lo requerido en la parte de programacién y macros, lo primero
que se hizo fue la hoja donde se guardaria la informacién vital, como sistemas,
subsistemas, ubicacién técnica, zonas de maquinas, componentes y modos de falla
para el activo a mantener.

Todo parte de la determinacién sistemdtica de tareas que se consigue a partir de
un andlisis taxonémico que se realice sobre un sistema en una empresa; para este
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caso en particular el objeto de estudio fueron los aires acondicionados y equipos de
refrigeracién. (Ver Tabla 1).

Tabla. 1. Hoja de informacién. [Aplicativo] cActivos2.0

SUBSISTEMAS EQUIPO-TAGS

o101 AC Central Cond. Agua 0101001 AC048 Transformadores 412-1-020 L1

0102 AC Central Cond. Aire. 0101002 ACOSO Transformadores 412-1-021 L1
0103 AC de Ventana 0101003 ACDST Transformadores 412-7-022 L1
0104 Mini Spiit 001004 ACDS2 Switchgear L1

0105 Fan Cool 0101005 ACOS3 Estacion hidréulica de Electrodos L1
0108 Maquinas. de Hielo 0101008  ACOS4 Estacion hidréulica de Electrodos L1
0107 Chiller 0101007  ACOSS Subestacion 2 Equipo #1

0108 Cavas 0101008 ACDSE Subestacion 2 Equipo #2

0101009  AC0S9  Cuarto Advand Control Estructural
0101010 AC062 Subestacion & Unidad #1 Refineria
0101011 AC083 Subestacion & Unidad 42 Refineria
0101012 AC084 Subestacion & Extension Unidad #1
0101013 ACOBS Subestacitn 6 Extension Unidad #2
0101014  AC0B8  Cuarto de Control Central Refineria
0101015 AC152  Transformadores L2

0101016 AC153 Cuarto Hidréulico L2

0101017 AC154  Switch GearL2

0101018 AC188  Cuarto Instrumentacion L2

01119 AC191  Cuarto de Control Carro Transferencia Linea 2
0101020 AC210  Cuarto Control Central DRKEF Equipo #1
0101021 AC211  Cuarto Control Central DRKEF Equipn #2
0101022 AC318  Subestacion 27 cubicub CN-10
0101023 AC358  Carro Transferencia L1

0101024 AC385  Subestacion 24 Equipo #1

0101025  AC365  Subestacion 24 Equipo#2

0101028  AC369  Bomba Hidréufica L1

0101027  AC370  Subestacion 2 Extensiin

0101028  AC388  Estacién hidréulica HS-15

0102001 ACO01  Ofic. Materiales Primer V Segundo Piso
0102002  AC002  Cinica Panzenu

Home

izl o 2 3 [ [ 3 s o o o o o - |

5.2 Reporte de fallas
/E;:eporte de fallas se hace luego de recolectar las 6rdenes de trabajo al final de cada
jornada y se digitaliza lo que los técnicos y tecndlogos hicieron a mano, la primera

parte del reporte de falla es identificar exactamente qué fue lo que fallé.

Fig. 3. Ingreso de fallas. [Software] Aplicativo Cactivos2.0

Sistema Subsistema Equipo

ACD58 Cuarto de Contral Central Refineria z
ACDSB Cuarto de Control Central Refinaria

Zona de Maguina Componente Modo de Falla
- Serpentn Evaparador
Serpentn Evaporador
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Se hizo un formulario en Visual Basic for Applications (VBA) que tiene seis combo
bozes. Un combo boz es un formulario de control al que se le asocia una macro. Las
macros de cada combo box se programaron de modo que se fijen en lo que tiene la
anterior, es decir, en la cbox de subsistema se fija qué sistema tiene seleccionado la
chox de sistema y con base en el valor que tenga, se dirige a la hoja de informacién
y recorre toda la base de datos, seleccionando tinicamente los subsistemas asociados
a ese sistema y mostrandolos como opciones para el usuario. (Ver Figura 3).

Por medio de algoritmos de seleccién se delimitan las posibilidades para el usuario
de modo que reporte una falla consistente a un tipo de equipo.

Todo lo reportado se almacena en una base de datos de donde se tomaron los datos
para calcular los indices de evaluacién del mantenimiento.

6. Desarrollo de indicadores de confiabilidad

La parte mds importante del trabajo de grado fue programar las macros que
recorren la hoja de informacién, el historial de fallas, para que acumule solo la
informacidén necesaria y la manipule por medio de operaciones aritméticas de modo
que se lleguen a resultados fiables y de manera eficiente.

Se disenié un formulario amigable para el usuario de modo que éste pueda pedir la
informacién que necesita, al ingresar a la funcién de indicadores en la pantalla de

home aparecerd el siguiente formulario. (Ver Figura 4)

Fig. 4. Formulario cdlculo de indicadores. [Software| Aplicativo cActivos2.0

Endicadcre; =
Desde Hasta
B e jsass
Ststema.
| 2
I Disponibilidad ™ Tiempa medio entre fallas
" Subsisterna  Subsistema
| | [
7 Equipo  Equipos
| 2| |
™ Fallas Recurrentes
" Subsistema
[ |
" Companente Calcidar | Corrar

[ |

" Poreto 80/20 de equipos
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El aplicativo tiene la capacidad de calcular indices como la disponibilidad, tiempo
medio entre fallas, fallas recurrentes y Pareto 80/20, tanto en subsistemas como
en equipos especificos. Al calcular cada indicador se mostrard una tabla con los
resultados de los indices bajo las condiciones requeridas al software, ademds de una
grafica con el estandar propio de Cerro Matoso y un pequefio historial de las fallas
a partir de las cuales se obtuvieron los resultados por si el usuario desea hacer una
revision manual. Todo se logra en un lapso de tiempo inferior a los tres segundos.
(Ver Tabla 2)

Tabla. 2. Resultado célculo de disponibilidad. [Aplicativo] cActivos2.0

A B c D E F G H I ] 4 L
1 F¥10 Y11 23/08/2011 24/08/2011 25/08/2011 26/08/2011 27/08/2011 28/08/2011 29/08/2011 30/08/2011 FY12
2 0 92,00%
3 A 96,90%
4 |Disponibilidad 10000%  10000%  10000%  10000% 10000%  9388%  9980%  100,00%
5 Target o50%  OTSU%  9TSO% 970N 9TS0%  OTSOK  9TSO%
5 F12 99,34%

Esta tabla muestra la manera correcta segiin Cerro Matoso de cémo se debe tabular
informacién, la tabla debe tener en su primera fila los dos afios fiscales anteriores
que son conocidos en la empresa como FY, el rango de fechas que se estd analizando
dfa por dia y finalmente el afio fiscal que transcurre. En la primera columna debe
tener los dos afios fiscales anteriores al igual que en la fila, la disponibilidad y el
target de contrato, es decir, el porcentaje que se debe cumplir segiin los pactos de
con la empresa subcontratada, y finalmente el afio fiscal en curso.

En la tabla también deben estar tres recuadros en rojo que son datos con
informacién clasificada, solo el jefe administrador del contrato debe ingresar estos
datos manualmente, los deméds datos son producto de los cédigos que se disenaron
y se generan automdticamente junto con el formato de la tabla. El grafico de
disponibilidad que corresponde a esta tabla tiene ciertas exigencias de forma.
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Fig. 4. Gréfica de confiabilidad. [Software] Aplicativo cActivos2.0
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Dentro de servicios de operaciones se exige que los porcentajes de FY’s (afios fiscales)
se hagan en gréficas de barras, mientras que los datos puntuales de cada dia se haga
en una curva y el target de contrato que sea una linea recta sin etiqueta de datos.
En adicién a esto, las leyendas que explican la grafica deben ir en la parte inferior
central del eje horizontal. En este lapso analizado, la empresa subcontratista ha
tenido resultados positivos debido a que su contrato les exige una disponibilidad
minima de 97,5% y en lo que va del afio fiscal actual se ha mantenido una
disponibilidad del 99,94% como se ve en la barra del extremo derecho. En el lapso
de tiempo particular seleccionado por el usuario el minimo de disponibilidad ha sido
del 98,88% que sigue siendo mejor al limite inferior admisible.

Pl ZONI0L MM 3S/0N0011 MOS0I1 DEN01 MGRM MOANMI NN P
I wemFrl] wem FY2 —e—Disponbdided ——Targer

Cada indicador tiene su forma de tabla y gréfica definido y el aplicativo satisface
cada demanda, de manera similar a lo que ilustramos para confiabilidad se logran
todos los demas indices, cabe resaltar la versatilidad del aplicativo es la capacidad
que tiene de ingresarle nuevos activos y que éstos queden automdticamente ligados
a analisis por indicadores.

Conclusiones

/ Mediante los indices de confiabilidad se propicia la revisién de los planes de
mantenimiento, se establece el alcance y frecuencia que deben tener las paradas de
planta para la intervencién preventiva y correctiva de equipos.
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Un sistema de gestién de mantenimiento bien implantado reduce los costos a mediano
y largo plazo en reparacion y renovacion de maquinaria, disminuye riesgos asociados
a procesos, personas y medio ambiente.

El modelaje de sistemas mediante el desarrollo de tecnologia de control afecta
positivamente a nivel operacional, productivo, econdémico y social porque se trabaja
en un entorno organizacional donde prima la seguridad industrial, sin descuidar la
competitividad.

Planear y ejecutar las tareas de mantenimiento sin tener una forma de realimentar
las labores, no provee a los interesados de herramientas vélidas que los gufen hacia
cambios encaminados a la optimizacion.

Con la elaboracion del aplicativo se aprende la sintaxis del lenguaje de Visual Basic,
a su vez se domina gran cantidad de funciones propias de Microsoft Excel.

A pesar de que este trabajo fue desarrollado para necesidades especificas, todo el
trasfondo conceptual se conserva para poder aplicarse en el futuro en cualquier otra
empresa y garantizar mejoras continuas en el factor de servicio de todos sus sistemas.
Se le da un valor agregado al mantenimiento a través de mediciones sistemdticas,
bases de datos, y manejo de incertidumbre, gracias al modelaje probabilistico que
generan los fndices del aplicativo.

Debido a que el aplicativo es administrable y eficiente, no le demandard a la empresa
tener un recurso exclusivo encargado de las labores que este ejecuta; se puede delegar
esta funcién a un trabajador que ya tenga otras ocupaciones porque no demanda
gran cantidad de tiempo ni de esfuerzo.

Se facilita la consecucién de datos reales de desempefio para tomar decisiones que
sean consecuentes con el mantenimiento centrado en la confiabilidad.

Se podran incluir los demds tipos de activos que maneja la unidad sin necesidad de
capacitar personal en el manejo de lenguajes de programacién que es una labor que
demanda una gran cantidad de tiempo, anexar nuevos sistemas serd cuestién de
seguir unos pasos sencillos, ya que este aplicativo piloto desarrolld la parte compleja
que era el diseno y ejecucién de la plantilla administrable.
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