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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo elaborar un plan de mantenimiento preventivo
y como parte de éste, laimplementacion de una pagina web que permita acceder faciimente
a la informacion y generar de manera eficiente los registros de mantenimiento de los
equipos electromecanicos que forman parte de diferentes sistemas en funcionamiento en

una institucion de educacion superior de la ciudad de Quito.
Las etapas son las siguientes:

— ldentificacion de los equipos electromecanicos en la institucion.
— Realizacion del plan de mantenimiento preventivo para el periodo 2019-2020.

— Elaboracion de una pagina Web que gestione el mantenimiento preventivo y correctivo.

Una vez elaborado el plan de mantenimiento, se procede a generar computacionalmente
los formularios para cada sistema electromecanico: sistema contraincendios,
hidrosanitario, ventilacion y aire acondicionado en el lenguaje de programacion web PHP,
para posteriormente elaborar una base de datos en MYSQL (mddulo de PHP). El lenguaje
empleado es de fuente libre (no requiere de licencia) y se accede por el dominio web de la
empresa, por lo que en esta pagina web se almacenan los registros existentes y al mismo

tiempo es posible ingresar nuevos registros para mantenimientos futuros.

De esta manera se disminuye el tiempo muerto en el acceso a la informacion y registros,
asi como en la elaboracion de informes y pedidos de repuestos (aproximadamente 26%)
al facilitar la elaboracion del plan de mantenimiento y la creacion de la base de datos con

el software ya descrito.

Palabras clave: Plan de mantenimiento, Base de datos, Rojas Ingenieria, MYSQL
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ABSTRACT

The objective of this document is to develop a preventive maintenance plan and as part
of it, the implementation of a web page that allows easy access to information and the
efficient generation of maintenance records of the electromechanical equipment that are
part of the different systems in operation in an institution of higher education in the city of
Quito.

The stages are as follows:

— ldentification of electromechanical equipment in the institution.
— Implementation of the preventive maintenance plan for the period 2019-2020.

— Development of a Web page that manages preventive and corrective maintenance.

With the generation of the maintenance plan, generate forms computationally for each
electromechanical system is carried out: fire, hydro sanitary, ventilation and air conditioning
system in the PHP web programming language, to subsequently develop a database in
MYSQL (module PHP). The used language is a free source (meaning it does not require a
license) and it is accessed through the company's web domain, so existing records are
stored on this website and at the same time new records are allowed to be created for future

maintenance.

This reduces the downtime in access to information and records, as well as in the
preparation of reports and orders for spare parts (approximately 26%) by facilitating the
development of the maintenance plan and the creation of the database with the software

already described.

Keywords: Maintenance plan, database, Rojas Engineering, MYSQL
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DISENO Y PROGRAMACION DE UN PLAN DE MANTENIMIENTO
PREVENTIVO PARA LOS EQUIPOS E INSTALACIONES DE UNA
INSTITUCION DE EDUCACION SUPERIOR DE LA CIUDAD DE
QUITO

INTRODUCCION

La ejecucién de un plan de mantenimiento es sumamente importante en una organizacion
ya que constituye una actividad necesaria para garantizar el uso y disponibilidad de
equipos, edificios e instalaciones. “El mantenimiento preventivo junto con el proceso de
produccién es parte crucial de una organizacién, puesto que de estos depende su buen

funcionamiento y progreso de la empresa”(Medrano Marquez & Gonzalez Ajuech, 2017).

De acuerdo a la revision documental de los mantenimientos efectuados por la empresa
Rojas Ingenieria en la institucion de educacion superior, se ha podido verificar la ausencia
de una codificacion y/o identificacion de los equipos electromecanicos, esto influye
negativamente en las horas/hombre empleadas en el mantenimiento pues no son
correctamente registradas, dando como resultado un tiempo exagerado en el requerimiento
de materiales asi como en la elaboracién de informes, ademas se generan pérdidas para
la empresa que presta estos servicios al incrementar los tiempos muertos en todo el

proceso.

La manera adecuada de realizar un mantenimiento y evitar la generacion de tiempos
muertos consiste en realizar una planificacion de las actividades que se van a realizar
durante el afio; en otras palabras, cuando se efectia un plan de mantenimiento. Este plan
debe ser realizado tomando en consideracion los respectivos manuales de los equipos, y
los registros de mantenimientos anteriores, de tal manera que se organiza el historial del
equipo. En caso de no disponer de la identificacion y/o codificacién apropiada de los
equipos, se cuenta con pocos registros de estos, volviendose muy dificil realizar un
mantenimiento mecanico adecuado, razon por la cual este proyecto busca reducir los

tiempos muertos generados, asi como facilitar el acceso a la informacion.

En este mismo orden de ideas, se busca la actualizacion del portafolio de servicios que
provee Rojas Ingenieria, al gestionar la informacion de los equipos, realizar la generacion
de datos y respaldos automaticamente de tal manera que ayuden a dar una mejor atencion

a los problemas identificados en los diferentes mantenimientos, mejorar la eficacia y
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eficiencia empleados, al reducir los tiempos de requerimientos de repuestos y generacion
de evidencias que respalden el trabajo realizado que por su naturaleza es de caracter
preventivo para un periodo comprendido de dos afios. En el disefio de este proyecto de
mantenimiento preventivo se emplearan manuales de usuario, registros de mantenimiento
de los equipos y un sitio web que permita el acceso a todos los mantenimientos realizados

hasta la fecha con la opcién de insertar nuevos datos de acuerdo con los requerimientos.
Preguntas de investigacién

¢ Cuanto disminuye el tiempo en realizar informes y encontrar registros en los equipos que

se realizan mantenimiento?

Objetivo general

— Disefar y programar un plan de mantenimiento preventivo para los equipos e

instalaciones de una institucion de educacién superior de la ciudad de Quito.
Objetivos especificos

— Disefar un plan de mantenimiento para optimizar el desempefio del personal y el uso
de recursos en base al levantamiento de informacién técnica de equipos e
instalaciones, su identificacion, y registros de mantenimientos previos.

— Desarrollar un programa utilizando un software de libre acceso para implementar el
plan de mantenimiento disefiado, de tal manera que el manejo de la informacion sea
efectivo, rapido y util.

— Optimizar el tiempo empleado en realizar los trabajos de mantenimientos, registros y

elaboracion de informes en la institucion de educacion superior.



1. MARCO TEORICO

1.1. Empresa Rojas Ingenieria

La empresa Rojas Ingenieria, se constituyé como tal en marzo de 2014. “Desde su origen
ha buscado proveer servicios de alta calidad a cada uno de sus clientes en lo que se refiere
a disefio, instalacion y mantenimiento de sistemas electromecanicos, cumpliendo con las
exigencias de sus clientes” (Rojas Ingenieria, 2019). Esta filosofia corporativa busca el
reconocimiento y competitividad en el mercado ecuatoriano, por lo que la empresa cuenta
con personal altamente calificado que ofrece soluciones practicas que permiten satisfacer
necesidades particulares ademas clientes, procurando establecer excelentes relaciones

con proveedores, trabajadores y demas grupos de interés de la empresa.

La filosofia corporativa que tiene la empresa Rojas Ingenieria viene dada por siguientes

principios y valores:
Mision

“Ofrecer servicios de Ingenieria en el disefio, instalacién y mantenimiento de proyectos
electromecanicos, cumpliendo con la normativa local e internacional, satisfaciendo las
necesidades de nuestros clientes, empleados, nuestros proveedores y demas grupos de

interés” (Rojas Ingenieria, 2019).
Visién

“Para el 2021 ser una empresa de reconocimiento en la prestacién de servicios de

ingenieria electromecanica en el Ecuador” (Rojas Ingenieria, 2019).
Valores

Engrandecer al Ecuador: constituirse en un referente nacional e internacional de un

trabajo bien hecho.

Responsabilidad: en el disefio, ejecucion y mantenimiento de los proyectos. Ofreciendo

siempre la garantia técnica respectiva.

Profesionalismo: actuando con elevados estandares de calidad para ofrecer a los clientes

siempre la mejor alternativa técnica.

Puntualidad: en la entrega de los trabajos y compromisos.
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Estrategias:

— Liderazgo en costos.
— Diferenciacién de los productos.

— Concentracion en el cliente.

Lo que busca la empresa Rojas Ingenieria al auspiciar este proyecto es catapultar a la
empresa a nuevos clientes que necesiten planificacion y gestion en mantenimiento de
equipos electromecanicos. Sus clientes actualmente son instituciones de educacion
superior que requieren mantenimiento y tener una buena gestién para poder justificar los

costos.

1.2. Historia del mantenimiento

Cuando llega el siglo XX, se origina el mantenimiento industrial al interior de la
organizacién. No obstante, “es preciso indicar que esta se encuentra unida al surgimiento
de las primeras maquinas que el ser humano invento” (Gémez, 2008); se deduce que antes
debid coexistir con algun tipo de supervision, encaminada a mantener sus caracteristicas

constructivas o también mejorar su rendimiento en el uso de herramientas rudimentarias.

En la revolucion industrial el mantenimiento no era una filosofia de trabajo; es asi, que a
finales del siglo XVIII y comienzos del siglo XIX, las tareas de mantenimiento de la
maquinaria pasaron a formar parte del mecanismo productivo de la organizacion, lo que en
la actualidad se llama mantenimiento correctivo” (Gémez, 2008). El cambio profundo de la
economia que comenzaba a manifestarse en la sociedad, la instauracion de la rentabilidad
economica como finalidad de la produccién, asi como el surgimiento de la competitividad
en la industria, impulso la necesidad de una reduccién de los costos productivos. Esto
produjo un maximo aprovechamiento de los equipos productivos y consecuentemente

obligé a efectuar un mantenimiento, al principio, elemental.

En estas circunstancias el mantenimiento de equipos y maquinaria nace como una
actividad organizada, “se empieza aplicar por primera vez en fundiciones de EEUU asi
como en submarinos y aviones militares durante la Primera Guerra Mundial” (Gémez,
2008), Tiempo después, en el afio de 1920 al mantenimiento se suman las técnicas de
verificaciébn mecanica que ya se aplicaban en granjas agricolas y transportes. Mas tarde
surgen las primeras estadisticas sobre las tasas de fallo en motores y equipos instalados

en aviones que son aplicados a la planificacion de repuestos.



Durante la Segunda Guerra Mundial y después en la posguerra, el mantenimiento tuvo un
desarrollo relevante debido a las aplicaciones militares. Por ejemplo, implementaron
programas de mantenimiento preventivo en la Armada y en la Fuerza Aérea, consistentes
en verificaciones de los aviones antes de cada salida y el reemplazo peridédico de varios

componentes después de cierto numero de horas de vuelo.

En 1950, luego de la postguerra, el enfoque que se efectia al mantenimiento es para
disminuir los tiempos de diagndstico, asi como las fallas en el desarrollo de la aviacién, lo
que conlleva a la creacién de un departamento de planeacién y control del mantenimiento
preventivo. En los siguientes afios se desarrollaron equipos e instrumentos de medicion

mas sofisticados con el propédsito de prevenir las fallas desde una perspectiva competitiva.

En 1970, el japonés Seichi Nakajima creé el Mantenimiento productivo Total (TPM). Este
es una forma de mantenimiento productivo que involucra a todos los empleados de la

organizacion.

Hoy en dia, “existe la filosofia de conservacién industrial en donde se involucra la gerencia
y altos directivos de la organizacion en todas las areas (calidad, produccion, ingenieria de
planta, mantenimiento), para dirigir proyectos de mejoramiento dentro de la comunidad”
(Medrano & Gonzales, 2017).

A continuacion, en la Figura 1.1. se muestra una linea de tiempo de la evolucion del
mantenimiento mecanico en el mundo, en funciéon de grandes organizaciones que han

experimentado el éxito al aplicar esta filosofia.
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Figura 1.1. Linea de tiempo evolucion del mantenimiento mecanico.

Fuente: (Medrano & Gonzales, 2017)



La evolucién del mantenimiento mecanico se caracteriza por:

— Reduccion de costos.
— Garantia de la calidad a través de la confiabilidad y productividad de los equipos.

— Cumplimiento de tiempos de ejecucion.

1.3. Generalidades del mantenimiento

Las generalidades se refieren al “control constante de las instalaciones y conjunto de los
trabajos de reparacion y revision necesarios para asegurar el funcionamiento regular y el
buen estado de conservacién de las plantas productivas, de sus servicios e instalaciones”

(Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdémico, 2019).

Segun el autor Medrano y Gonzales (2017), el mantenimiento mecanico se trata de un
“conjunto de acciones técnicas, administrativas y de gestion durante el tiempo de vida de
un elemento, con el objetivo de conservarlo o devolverlo a un estado en el cual desarrolle
su funcion de manera eficiente”. Como se menciona en los parrafos previos, el
mantenimiento busca que los equipos se encuentren en éptimas condiciones operativas y

que no presenten imprevistos durante su funcionamiento.
Las actividades incluidas durante la ejecucion de un mantenimiento tipico son:

— Inspeccion.
— Ubicacion de defectos.

— Reparacion y/o cambio de partes en caso de ser necesario.

Los principales objetivos en los cuales se enfoca un mantenimiento son:

Mejorar la seguridad del personal de operaciones.

Disponibilidad de equipos e instalaciones las 24 horas.

Aumentar la vida util de los equipos.

Reducir costos.

Las principales funciones que tiene un mantenimiento son:

— Gestion: materiales, equipos y actividades.
— Técnicas: diagnodstico, analisis y mejoras.

— Ejecucion: correctivo, preventivo.



1.4. Tipos de mantenimiento

A continuacién, se detallan los 3 tipos principales de mantenimiento que existen en las

organizaciones.

Mantenimiento correctivo: Se define como un conjunto de acciones que se efectian cuando
se ha producido un fallo del equipo, en su totalidad o en alguna parte de este, de manera
individual o desde el punto de vista de una instalacién completa” (Tabuyo, 2014). A su vez,

este mantenimiento puede ser de dos tipos:

— Fallo de equipo sin afectar a la continuidad de la produccién (mantenimiento correctivo
programado).

— Fallo del equipo interrumpiendo la continuidad de la produccion (averia),

Para ejecutar esta accion, es necesario acometer las acciones siguiendo la normativa de
prevencion de riesgos laborales, es decir, el personal de mantenimiento debera disponer
de equipo de proteccion individual ademas debera seguir el procedimiento definido para

ese fin.

Mantenimiento preventivo: en cuanto a las acciones de mantenimiento preventivo, estas se
aplican de manera programada por tiempo, 0 como consecuencia de las condiciones de
funcionamiento del equipo y sus respectivos componentes (Tabuyo, 2014). El esquema de

mantenimiento preventivo (Tabuyo, 2014) comprende las siguientes acciones:

— Seleccion de equipos para determinar la maquinaria critica.

— Analisis de fallos para prevenir la reincidencia de los fallos producidos y corregidos con
las intervenciones.

— Establecer la politica de mantenimiento esta fase, incluye la estrategia del
mantenimiento, por ejemplo, estrategias mas simples y estrictas o estrategias mas
flexibles.

— Establecer el plan de mantenimiento esta comprende todas las actividades y tareas a
la asignacion de recursos y tareas previstas.

— Seguimiento y control en esta fase, se asigna un responsable de todo el proceso quien

vela por el cumplimiento de forma y plazo.



Segun Tabuyo, 2014, el mantenimiento preventivo es funcion de:

Numero de horas que lleva en servicio.
Numero de ciclos que lleva funcionando (el caso de los motores, por ejemplo).

Tiempo transcurrido desde la puesta en servicio.

Mantenimiento predictivo: se trata del “conjunto de acciones que se aplican como resultado

de la observacion del estado de los componentes de la instalacién, tras las acciones de

pruebas programadas de funcionamiento en unas determinadas condiciones imperantes”

(Tabuyo, 2014), que suelen coincidir con las condiciones normales de funcionamiento asi

como en situaciones extremas, tras la aplicacion de coeficientes que maximizan este

estado. Las acciones que abarca este tipo de mantenimiento son las siguientes:

Inspeccion visual: es una revisidn minuciosa sin realizar ni usar herramientas; se basa
en la experiencia de expertos en mantenimiento que con una mirada son capaces de
predecir averias.

Inspeccion cercana: se trata de inspeccionar los equipos y maquinas usando
herramientas de medida, pero sin efectuar ningin montaje ni tampoco ningun corte de
tension.

Inspeccion detallada: se realizan las acciones identificando las fallas usando equipos
de ensayo y medida con abertura de cubiertas de los equipos en otras palabras con la
comprobacion de circuitos internos.

Mantenimiento en uso: es el mantenimiento basico de un equipo realizado por los
usuarios de este. Consiste en una serie de tareas elementales (tomas de datos,
inspecciones visuales, limpieza, lubricacion, reapriete de tornillos) para las que no es
necesario una gran formacion, sino tal solo un entrenamiento breve. Este tipo de
mantenimiento es la base del TPM (Tabuyo, 2014). Este tipo de mantenimiento toma
en consideracion que el personal que opera los equipos es quien realiza tareas diarias

como limpieza e inspeccion visual.

1.5. Costos de mantenimiento

Enla Tabla 1.1 se puede ver una comparacion entre los tipos de mantenimiento y los gastos

operacionales que cada uno de ellos involucra en una empresa:



Tabla 1.1. Comparacion entre los tipos de mantenimiento y gastos operacionales.

Costos de Materiales y Mano de obra Mano de obra
Gestion repuestos directa indirecta
Inventarios elevados | Alta mano de obra Muy alta, por la
Correctiva y materiales genérica y de baja aparicion de muchos
imprevistos. especializacion. imprevistos.
Media alta en la
Moderado ya que . ) Moderada ya que
. genérica y media o
Programada | con antelacion se ) disminuyen los
. baja en la . )
sabe el nivel de uso. imprevistos.

especializada.

Baja la genérica,

. Moderado bajo ya Relativamente muy
Preventiva ] moderada la _
que hay mas control. o baja.
especializada.
o Se reduce a su Minima genérica, alta o
Predictiva . ) o Minima.
minimo nivel. especializada.

Fuente: (SENA; Manual de Mantenimiento; Bogota; 1991)

1.6. Metodologias de mantenimiento

Las metodologias en el area de mantenimiento comenzaron en las industrias implicadas
en procesos productivos en Japon. Inicialmente se introdujo el mantenimiento preventivo
en un corto periodo de tiempo debido a los volumenes y tasas de produccion, calidad,
seguridad y entorno, factores directamente relacionados con el estado de la planta y sus
equipos, Entonces plantearon diferentes metodologias de mantenimiento, mismas que se

describen a continuacion:
1.6.1. Mantenimiento productivo total

Las industrias de proceso de manufactura avanzaban en mantenimiento preventivo y
productivo a diferencia de las industrias de ensamblaje y manufactura que invertian en
nuevos equipos intentando ser menos intensivas en mano de obra; es asi, “que los equipos
usados por estas industrias de procesos se automatizaron volviéndose mas sofisticados
cada vez” (Suzuki, 2011). Esta marcada tendencia hacia la automatizacion sumada a la
filosofia de produccion justo a tiempo, fueron el incentivo para mejorar la gestion del

mantenimiento en las industrias de ensamblaje y manufactura, dando origen a un enfoque




eminentemente japonés que se defini6 como (TPM), que consiste en una manera de

mantenimiento productivo que involucra a todo el recurso humano.

El TPM se originé y desarrolld inicialmente en la industria automotriz y en forma rapida se
implanté en la cultura corporativa de organizaciones tales como Mazda, Toyota y Nissan,
a nivel ejecutivo, asi como de sus sucursales. Posteriormente esta metodologia se introdujo
en otras industrias como electrodomésticos, microelectronica, fotografia, plasticos, etc. Las
industrias de procesos se han inclinado hacia el mantenimiento preventivo comenzando a
implementar el TPM. Es asi, que en los ultimos afios al TPM se ha incorporado un creciente

numero de plantas de procesos.

De manera inicial, “las acciones del TPM se limitaron a los departamentos directamente
relacionados con los equipos” (Suzuki, 2011). Sin embargo, actualmente otros
departamentos como los administrativos, asi como los de apoyo lo aplican también para
mejorar la eficacia de sus propias acciones; inclusive departamentos de desarrollo y ventas
utilizan los métodos de TPM. Esto demuestra la validez de esta nueva filosofia en el

mantenimiento productivo.

Esta tendencia moderna resalta la importancia de comprender desde la fase inicial de
desarrollo no solamente los equipos y los procesos de produccidon sino también los
productos. Esto con el propdsito de simplificar la produccion, mejorar la calidad y asegurar
la eficiencia, asi como reducir el periodo de inicio de una nueva produccién. El TPM se ha
vuelto de vital trascendencia en las industrias de ensamblaje y manufactura conforme se
continda con la diversificacion de los productos, asi como se van acortando los ciclos de
vida de los productos. Cabe sefalar que hay tres razones por las que el TPM se ha

extendido rapidamente en el mundo (Suzuki, 2011):

Garantiza resultados drasticos: las empresas que implementan el TPM logran resultados
tangibles significativos y visibles, por lo general en la reduccién de averias de los equipos,
lo que se traduce en la reduccién de tiempos en vacio o pequefas paradas entre
producciéon y produccion, reclamaciones, asi como disminucion de defectos de calidad,
costos de recursos humanos, accidentes e inventarios, fomentado la promocién y

compromiso de los trabajadores.

Transforma visiblemente los lugares de trabajo: con la implantacion del TPM una planta
deteriorada, sucia, oxidada, cubierta de grasa y aceite puede cambiarse en un entorno de

trabajo seguro y agradable; en el cual los clientes y otras personas quedan visiblemente
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impresionadas por las modificaciones lo que permite incrementar la confianza en los

productos, asi como en la calidad de gestién de la planta.

Eleva el nivel de conocimiento, asi como la capacidad de mantenimiento y produccion: es
decir, existe una transformacion de los trabajadores de la planta ya que cuando se adopta
el TPM, se empieza a tener resultados aceptables al reducir averias, mejorar la calidad, y
reduccion de tiempos de mantenimiento, mejorando la motivacion de los trabajadores lo
que da como resultado el involucramiento en el trabajo y ocasiona la mejora continua, pues
todos quienes conforman la organizacion empiezan a pensar en el TPM como parte de su

trabajo diario.
Esta metodologia involucra los siguientes principios fundamentales:

— Participacion de todo el personal, desde la alta direccion hasta los operarios de planta.

— La inclusion de todo el personal permite garantizar el éxito del objetivo.

— Creacion de una cultura orientada a obtener la mayor eficiencia del sistema de
produccion y gestion de los equipos.

— Implantacién de un sistema de gestion de las plantas productivas.

— Implantacién del mantenimiento preventivo como medio basico para alcanzar objetivos
de cero perdidas mediante actividades integradas de grupos de trabajo.

— Aplicacion de sistemas de gestion de los aspectos de produccion.
1.6.2. Mantenimiento centrado en la confiabilidad

El Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM por sus siglas en inglés) es uno de
los procesos desarrollados durante 1960 y 1970 (Carrillo, 2019). Los conceptos basicos de
esta filosofia integran el analisis de fallas, amenazas del medio ambiente y seguridad
industrial. En 1960 el gobierno de los EE. UU. form6 un grupo de trabajo que incluia
representantes de la Agencia Federal de Aviacion y de las aerolineas, para investigar las

capacidades del mantenimiento preventivo. (;,Qué es rcm?, 2018).

La aplicacion de los criterios de RCM permitié bajar la incidencia en los noventa a razén de
dos accidentes graves con fatalidades por cada millon de despegues, lo que contribuyé al

desarrollo de este campo.

El RCM fue desarrollado para poder desarrollar un plan de mantenimiento para los equipos
tengan un mantenimiento preventivo de acuerdo con una estrategia de periodos de tiempo

de los equipos. Estos son especificados por los manuales de usuarios y el historial del
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equipo y permite saber cuando, dénde y como se debe realizar el mantenimiento en un
equipo o sistema, con el objetivo primordial de que siga cumpliendo con las funciones o

estandares de ejecucién determinados para el equipo.
Los indicadores basicos que rigen esta metodologia son los siguientes:

Confiabilidad se define como la probabilidad de que un sistema o equipo realice su funcion

en un periodo de tiempo especificado por el fabricante.

Mantenibilidad es el tiempo que un equipo es devuelto a su funcién operativa para el cual

estaba disefiado.

Disponibilidad es el porcentaje de tiempo que el equipo tiene disponibilidad en el area de

operacion cumpliendo la funcion para la que fue disefiado.

La Figura 1.2. muestra los pasos de gestién para poder aplicar la metodologia de

mantenimiento centrado en la confiabilidad, de manera efectiva en un proceso de

produccion:
( ) ( ) ( N\
Determinar los . — Programar e
I Seleccionar tacticas .
objetivos y . implementar las
. de mantenimiento ‘.
requerimientos de . . tacticas
factibles y efectivas .
la empresa seleccionadas
. J . J |\ J
( )\ ( N\ ( )
Seleccionar las Determinar posibles Optimizar las
areas de la planta modos de falla y sus tacticas y los
mas importante efectos programas
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Determinar las

funciones claves y .
funcionales
normas de

~ aceptables
desempeio
\_ J \_ J

Determinar fallar

Figura 1.2. Pasos para aplicar en una empresa el RCM.

Fuente: (Propia)
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1.7. Plan de mantenimiento

El plan de mantenimiento consiste en una lista en donde se identificaran todas y cada una
de las maquinas y equipos de la organizacién o departamentos con sus respectivos
nameros de serie, situacion en la produccion, fabricante, etc.; lo mismo se hara con las
instalaciones (Nieves, 2015). Ademas, se incluye la gama de mantenimientos los cuales
seran de gran ayuda para los trabajadores involucrados proporcionando las instrucciones

necesarias para realizar el mantenimiento.

El plan de mantenimiento ayuda a lograr un ahorro importante en reparaciéon de fallas,
averias y paradas de funcionamiento en la maquinaria y equipos la de la organizacion o

del departamento de produccion (Nieves, 2015).

Las ventajas y desventajas (Arquitectos especializados en el noreste, 2018), que tiene la

realizacion de un plan de mantenimiento son:
Ventajas

El riesgo de alguna averia o falla, segun sea el caso, es reducido grandemente. El costo
de este mantenimiento preventivo es menor en comparacion con el correctivo. La aparicion
de paros imprevistos en la maquinaria y equipo es reducida. Facilita el poder llevar una
mejor planeacién y control sobre el mantenimiento que debe ser aplicado tanto en los

dispositivos como en las instalaciones.
Desventajas

Dificulta determinar de manera precisa el nivel de depreciacion o desgaste de las piezas
que conforman los distintos equipos. Es necesario que el personal encargado del
mantenimiento cuente con experiencia en los dispositivos y que atienda las
recomendaciones hechas por el fabricante. Resulta imposible garantizar el tiempo que se

demorara el proceso de reparacion de las fallas y/o mantenimiento.

1.8. Estrategias para el mantenimiento

1.8.1. Programas de mantenimiento

A continuacion, se describe los programas de mantenimiento para una determinada

industria.
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1.8.1.1. Programa de mantenimiento preventivo

Cuando el analisis de sistemas, procesos y equipos estan terminados en la organizacion,
entonces se inician las acciones relacionadas, con periodicidad en el mantenimiento de la
maquinaria y equipos, con la finalidad de encontrar oportunidades de coordinacion
(mediante la programacion conjunta, en periodos fijos, de todas las acciones a realizar
sobre un grupo de equipos o0 en una unidad especifica determinada previamente) (Munoz,
2019). Esto llevara a un compromiso entre los programas seleccionados, el uso mas

econdémico del recurso humano, asi como la maxima disponibilidad de la planta.

Es necesario mencionar que los periodos predeterminados, resultado del analisis realizado
previamente, deberan tener una tolerancia en tiempo para admitir un plan de contingencias
tales como la incertidumbre en la planificacion de produccion. De este analisis resultan los
programas de inspeccion, de lubricacién, de otros servicios y de las revisiones generales
a la maquinaria y equipos de la organizacion (Munoz, 2019). El costo de este programa
esta en funcién del grado de previsibilidad que se haya tenido para hacer el mantenimiento

preventivo.
1.8.1.2. Programa de mantenimiento correctivo

Cuando la planta industrial es nueva, incluso después de haber efectuado los analisis
previos con anterioridad, resulta dificil estimar el nivel y la naturaleza de la carga de
mantenimiento correctivo que sera necesario. “Durante la vida inicial de la planta la
prediccion es muy imprecisa y ésta en funcioén de la informacion proporcionada por los
fabricantes de la maquinaria y equipos, asi como de la experiencia de los ingenieros”
(Munoz, 2019). Sin embargo, es obvio que esta prediccion mejorara la vida de la planta
debido a la carga de mantenimiento correctivo la que podra ser planificada con mayor
precision. “La decision critica en este programa es determinar el nivel de repuestos en
existencias en bodega” (Mufoz, 2019). Cuanta mas disponibilidad se tenga, menor sera el
costo de indisponibilidad en caso de averia o fallo, ademas sera mas facil organizar el

mantenimiento correctivo respectivo.

El problema del gestor de mantenimiento es disminuir al minimo la suma de estos costos,
por lo que es esencial identificar las unidades o maquinarias y equipos criticos en la planta
a la vez que se debe asegurar de que se adopta el mejor programa de mantenimiento
correctivo. El costo de este programa ésta en funciéon del grado de previsibilidad que se

haya tenido para hacer el mantenimiento correctivo.
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1.8.2. Estrategias tecnoldgicas

Entre las tendencias actuales que tienen incidencia en el mantenimiento se encuentran los
programas de mantenimiento, software, sistemas de fabricacion de diversos productos que,

sin duda, estan influyendo en el futuro del mantenimiento.

Herramientas informaticas: la industria en general busca dia tras dia mejorar y optimizar el
tiempo en los procesos por lo que se requiere herramientas de soporte y de alta calidad

para garantizar eficacia y seguridad.

A continuacion, se presentan los tipos de herramientas informaticas disponibles en la
actualidad (Carrillo, 2019):

Enterprise Resource Planing (ERP): es un sistema en el cual se integran todos los procesos
de gestion de la entidad: proyectos, contabilidad e impuestos, tesoreria, activos fijos,
facturacion, recaudaciones, mantenimiento, etc.

Computerized Maintenance Management System (CMMS): es un sistema especificamente
disefiado para el area de mantenimiento. Esta conformado por: inventario técnico,

cronogramas, informacion técnica, ordenes de trabajo, solicitudes de trabajo.

El software que se propone en este trabajo se categoriza dentro de esta herramienta
informatica CMMS.

Software libre: el proposito del software libre es atender a los requerimientos de
mantenimiento preventivo y correctivo en una organizacion industrial, bajo un esquema
sistematico, organizado y sencillo que resulte amigable con el usuario. Entre “las ventajas

gue se puede prever de un software libre” (Fracttal, 2019), estan las siguientes:

La diferencia y principal ventaja entre el software comercial y el libre es que se puede

personalizar para una aplicacion en especifico.

Informes en tiempo real: el software libre genera graficas, informes o reportes con toda la
informacion importante, asi como oportuna, de manera que se puede tomar decisiones

acertadas en base a indicadores de gestion.

Notificaciones y alertas automaticas: el software libre tiene la funcion de enviar alertas y
notificaciones automaticas a varios grupos de trabajo, recordandoles cuando llega el

instante de aplicar la tarea de mantenimiento, efectuar inspecciones, o cuando se aproxima
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una determinada fecha de expiracién de garantias, e incluso el instante en que se
presentan averias o fallas en las unidades, maquinarias, equipos € instalaciones. Ademas,
puede programarse para enviar alertas automaticas al usuario cuando las érdenes de
trabajo no han tenido respuesta en un determinado tiempo, asi como también identificar

lecturas fuera de rango.

Trazabilidad de la informacién: los sistemas de mantenimiento actuales hacen énfasis en
la trazabilidad de la informacion en medida en que registran de manera electrénica y
automatica la hora en la que una orden o solicitud de trabajo fue emitida, recibida y
ejecutada, adicionalmente permite el registro de una actividad adicional que pueda

desarrollarse durante la orden de trabajo.

Facilita las auditorias: el registro electrénico de érdenes o solicitudes de trabajo y tareas
complementarias no solo garantiza la integridad de la informacién, sino que elimina a cero

papeles la documentacion.

Una vision 360: el software libre permite hacer seguimiento a las inspecciones,
verificaciones de seguridad, prolongando la vida util de la maquinaria y equipos, de esta
manera se valida la cantidad de herramientas y recursos que se encuentran en uso, y se

estima el tiempo para un determinado mantenimiento.

Uso eficiente de los recursos financieros: es posible ser mucho mas certero con el ahorro
de recursos financieros destinados al mantenimiento preventivo y se puede reducir los
gastos del mantenimiento correctivo al prevenir reparaciones costosas, fallas en procesos

de produccion, asi como reducir costos relacionados a accidentes de trabajo.

Documentacion agil: se puede administrar documentos e inventarios para obtener acceso
a la informacion en tiempo real, permitiendo conocer las operaciones en proceso,

finalizadas o atrasadas.

Una gestion sencilla y organizada: es mucho mas facil tamizar, priorizar, monitorear, asi
como planear actividades inherentes con la accién de mantenimiento, minimizando la

presencia de errores.

Trabajo colaborativo y dinamico: el software libre ofrece la posibilidad de estar en contacto
con los técnicos encargados del mantenimiento y organizar el recurso humano para
ejecutar las actividades y tareas necesarias ya que envia notificaciones y mantiene

informado al personal de servicio, reduciendo o evitando cualquier tipo de retrasos.
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1.9. Lenguaje web PHP y base de datos MySQL

PHP es un lenguaije interpretado del lado del servidor que se origina en la filosofia de codigo
abierto, se caracteriza por su potencia, versatilidad, robustez y modularidad, esta
tecnologia es integrada dentro del cédigo HTML (Cobo, Gomez, Pérez, & Rocha, 2005).
Para iniciar la programacion en PHP se requiere disponer de una serie de elementos, entre

los que se destacan los siguientes:

Servidor Web almacena documentos HTML, imagenes, archivos de texto y contenido Web,
y distribuye esta informacion a los clientes en la red. El lenguaje PHP puede trabajar con
la totalidad de servidores Web que son reconocidos. “Lo mas usual es encontrar PHP sobre
un servidor Apache, pero también se lo puede hacer sobre los servidores de Microsoft”
(Cobo, Gémez, Pérez, & Rocha, 2005). En sistemas operativos también se cuenta con

varias alternativas: Linux, Unix Microsoft Windows, Mac OS X o RISCOS.

Interprete de PHP: es un lenguaje de programacién, disefiado originalmente para la
creacion de paginas Web dinamicas. En el servidor Web es necesario instalar el intérprete

de PHP. Este intérprete puede obtenerse en la direccion http://www.php.net y se encuentra

en algunas versiones para los diferentes sistemas operativos. “En el proceso de instalacion
se hace necesario configurar ademas el servidor web y conocer si el intérprete se aplicara
como modulo o como un CGI (computer generated imagery) independiente” (Cobo, Gomez,
Pérez, & Rocha, 2005).

Editor: una vez que se ha instalado el servidor PHP, asi como el intérprete PHP, se esta
en condiciones de crear las primeras paginas dinamicas con PHP. Es asi, que “para la
creacion del codigo fuente no se hace indispensable ningun editor especial, cualquier editor
de HTML o de texto, puede ser usado” (Cobo, Gémez, Pérez, & Rocha, 2005). No obstante,
en la web puede encontrarse varios editores gratuitos para el PHP y que ademas permiten
probar el funcionamiento de los programas sin necesidad de abandonar el entorno de

edicion.

Por otro lado, se encuentra el programa MySQL que “es una base de datos muy veloz en
la lectura cuando usa un motor no transaccional MySAM, pero puede ocasionar problemas
de integridad en entornos de alta concurrencia en la modificaciéon” (Fossati, 2014). Es asi
como en aplicaciones web puede haber una baja concurrencia en las modificaciones de

datos y en cambio el entorno es intensivo en lectura de datos lo que hace que el programa
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MySQL sea ideal para este tipo de aplicaciones. Sus principales caracteristicas se detallan

a continuacion:

Soporte multiusuario: significa que multiples clientes “cuentan con acceso concurrente a
una o mas bases de datos a la vez’ (Fossati, 2014), entre sus caracteristicas estan las

siguientes:

— Sistema de privilegios de usuarios flexible y potente.

— Esquema de autenticidad que tiene su linea base usuario — maquina.

Escalabilidad: permite crear base de datos que contiene {50 millones de registros!,

utilizando recursos casi infinitos.
Portabilidad: se refiere a los sistemas operativos que son compatibles con este lenguaje:

— Unix/No-Unix: Linux, Solaris, Windows.
— Intel x86, Alpha, SPCARC, Power PC.

Lenguaje MYSQL:
MySQL: opera en diversos modos que se ajustan a los diferentes estandares.

Modo SQL: los modos del servidor SQL define a MySQL que sintaxis debe soportar y qué

tipo de controles de validacion de datos se debera efectuar.

Redundancia de datos: para corregir este problema se debe realizar validaciones con ciclo

ya que la base de datos solo almacena la informacion.

Inconsistencia de datos: se debe realizar validaciones al momento de programar con lazos

para que no haya inconsistencias.

Lenguaje Ajax: normalmente, AJAX se define como una técnica para el desarrollo de
paginas (sitios) web que implementan aplicaciones interactivas, mientras JavaScript es un
lenguaje de programacion conocido por ser interpretado por los navegadores de paginas
web. (Digital Learning, 2012), lo que permite Ajax es comunicar los archivos JavaScript con
los HTML Y PHP para que se pueda visualizar de manera rapida y eficiente en la base de

datos.
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1.9.1. Arquitectura web

Para poder generar un archivo web se debe contar con un servidor web (Figura 1.3). La

arquitectura Web cuenta con un servidor el cual procesa el cédigo y proporciona una

respuesta http al usuario o cliente que nav
estatico es decir todo lo que genera el prog

puede realizar modificacion alguna.

ega en la web. Este proceso es un proceso

ramador es mostrado al cliente, pero éste no

Modelo Cliente/S

-

- —

Clientes
E Peticion http
E— \
'\ Peticion http
Respuesta http —_—
(htmi, pa, gif, ) INTERNET
— e
-

Respuesta http
(html, pdf, gif, ...)

ervidor

Servidor

Figura 1.3. Arquitectura Web.

Fuente: (Ing. David

Badillo Bernal, 2019)

Es aqui donde radica la diferencia ya que el lenguaje PHP (Figura1.4.) presenta un proceso

dinamico, que cuenta con un motor de procesamiento, lo que implica que el cliente puede

cambiar la informacion para después procesarla, guardarla, editarla y tener respaldos en

una base de datos.

Navegador
Internet Senvidor Web
@ Apache
JavaScrpt
Piugins, eic e
Pelicion de pagina & .§
Chente Servidor de
/" Base de Datos
/A MySQL
, / Consulta a
Base Datos
— Formateo a c6digo HTML
Resultado HTML Mator PHP

Figura 1.4 Arquitectura PHP.
Fuente: (Ing. David Badillo Bernal, 2019)

19



La comunicacion entre estos elementos permite al usuario tener una comunicacion directa
entre el servidor web, el cédigo HTML y la base de datos, generandose asi una respuesta
por parte del motor PHP. Hay que recordar que el lenguaje PHP se diferencia del lenguaje
HTML por su dinamismo es decir que no genera una respuesta estatica sino esta

cambiando constantemente.

La instalacién de PHP en cualquiera de los sistemas operativos implica la instalacion de
diferentes programas que cuentan con un servidor que simula la plataforma como si
estuviera en la red (Phpmyadmin). Adicionalmente se utiliza un editor de texto que permita
guardar el codigo fuente para que pueda ser mostrado en la web. A continuacion, se

describen los elementos que se necesitan para poder crear una pagina web en PHP:

Servidor Web: “es un programa informatico que permite procesar una aplicacion del lado
del servidor, realizando conexiones bidireccionales o unidireccionales y sincronas o
asincronas con el cliente y generando o cediendo una respuesta en cualquier lenguaje o

aplicacién del lado del cliente.” (Anonimo, s.f.)

Phpmyadmin: es un simulador de libre acceso que permite crear, editar y borrar bases de
datos para conectarlos con el servidor Web. Este se maneja con los lenguajes de

programacion Mysql y Mariadb.

Editor de texto: es un programa que permite crear y modificar archivos de cualquier

lenguaje de programacion para conectarse con el servidor web y bases de datos.
1.9.2. Base de Datos

Una base de datos es un “conjunto de informacién perteneciente a un mismo contexto,
ordenada de modo sistematico para su posterior recuperacién, analisis y/o transmisién”;
esta herramienta permite el almacenamiento ordenado y la rapida recuperacion de la
informacion” (Raffifo, 2019), y es el producto de la necesidad humana de almacenar la

informacion, preservarla a lo largo del tiempo y generar un historial.
1.9.3. Funciones PHP/MySQL

A continuacion, se detallan “las principales funciones de los programas PHP/MySQL”
(MySQL Organizacion, 2018), que seran empleadas para realizar la programacion del

software de mantenimiento.
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mysql_affected_rows — obtiene el numero de filas afectadas en la anterior operacion de
MySQL.

mysql_client_encoding — devuelve el nombre del conjunto de caracteres.
mysql_close — cerrar una conexion de MySQL.

mysql_connect — abre una conexion al servidor MySQL.
mysql_create_db — crea una base de datos MySQL.

mysql_data_seek — mueve el puntero de resultados interno.

mysql_db_name — recupera el nombre de la base de datos desde una llamada a

mysql_list_dbs.
mysql_db_query — selecciona una base de datos y ejecuta una consulta sobre la misma.
mysql_drop_db — elimina (DROP) una base de datos MySQL.

mysql_errno — devuelve el valor numérico del mensaje de error de la ultima operacion
MySQL.

mysql_error — devuelve el texto del mensaje de error de la operacion MySQL anterior.
mysql_escape_string — escapa una cadena para ser usada en mysql_query.

mysql_fetch_array — recupera una fila de resultados como un arreglo asociativo, un

arreglo numérico o como ambos.
mysql_fetch_assoc — recupera una fila de resultados como un arreglo asociativo.

mysql_fetch_field — obtiene la informacion de una columna de un resultado y la devuelve

como un objeto.
mysql_fetch_lengths — obtiene la longitud de cada salida en un resultado.
mysql_fetch_object — recupera una fila de resultados como un objeto.

mysql_fetch_row — obtiene una fila de resultados como un arreglo numérico.

21



mysql_field_flags — obtiene las banderas asociadas al campo especificado de un

resultado.
mysql_field_len — devuelve la longitud del campo especificado.
mysql_field_name — obtiene el nombre del campo especificado de un resultado.

mysql_field_seek — establece el puntero del resultado en un indice de campo

especificado.

mysql_field_table — obtiene el nombre de la tabla en la que esta el campo especificado.
mysql_field_type — obtiene el tipo del campo especificado de un resultado.
mysql_free_result — libera la memoria del resultado.

mysql_get_client_info — obtiene informacion del cliente MySQL.
mysql_get_host_info — obtener informacion del anfitrion de MySQL.
mysql_get_proto_info — obtener informacion del protocolo MySQL.
mysql_get_server_info — obtiene informacion del servidor MySQL.
mysql_info — obtiene informacion sobre la consulta mas reciente.
mysql_insert_id — obtiene el ID generado en la ultima consulta.
mysql_list_dbs — lista las bases de datos disponibles en un servidor MySQL.
mysql_list_fields — lista los campos de una tabla de MySQL.
mysql_list_processes — lista los procesos de MySQL.

mysql_list_tables — enumerar las tablas de una base de datos MySQL.
mysql_num_fields — obtiene el niumero de campos de un resultado.
mysql_num_rows — obtener el nimero de filas de un conjunto de resultados.

mysql_pconnect — abre una conexion persistente a un servidor MySQL.
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mysql_ping — efectuar un chequeo de respuesta (ping) sobre una conexion al servidor o

reconectarse si no hay conexion.
mysql_query — enviar una consulta MySQL.

mysql_real_escape_string — escapa caracteres especiales en una cadena para su uso

en una sentencia SQL.

mysql_result — obtener datos de resultado.

mysql_select_db — seleccionar una base de datos MySQL.
mysql_set_charset — establece el conjunto de caracteres del cliente.
mysql_stat — obtiene el estado actual del sistema.
mysql_tablename — obtiene el nombre de la tabla de un campo.
mysql_thread_id — devuelve el ID del hilo actual.

mysql_unbuffered_query — envia una consulta SQL a MySQL, sin recuperar ni

almacenar en bufer las filas de resultados.
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2. METODOLOGIA

Para elaborar este estudio técnico se ha decidido realizar la siguiente planificacion tactica:

— Inventario de los activos

— Criticidad de los equipos

— Estrategias de mantenimiento

— Actividades de mantenimiento

— Analisis de carga de trabajo

— Logistica de mantenimiento

— Documentos de mantenimiento

— Programacion y gestion de mantenimiento

— Diagrama de flujo

Esta planificacion esta basada en la norma UNE: EN 13460: Documentacion para el

mantenimiento (Figura 2.1).

—_— PREVENTIVO Y CORRECTIVO

ESTUDIO Y DEFINICION W
OPERACIONES DE MANTENIMIENTO

PLANIFICACION DEL TRABAJO [

PROGRAMACION DEL TRABAJO ‘

L

LANZAMIENTO Y ASIGNACION
DE LA ORDEN DE TRABAJO

|

v .

( EJECUCION DEL TRABAJO |‘;

CIERRE DE LA ORDEN DE TRABAJO ‘

i

ELABORACION DE INFORMES ]

"

I [ ANALISIS DE INFORMES }

Figura 2.1. Flujo de trabajo en la NORMA UNE-EN 13460:2009.
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Fuente: (NORMA UNE-EN 13460:2009)

2.1. Inventario de activos

La empresa Rojas Ingenieria tiene a su cargo todos los equipos electromecanicos en la
institucion de educacion superior por lo que tener un inventario permite el control de los

trabajos de mantenimiento.
2.1.1. Codificaciéon

La norma que se utiliza para realizar la programacion del plan de mantenimiento es la
norma europea UNE: EN 13460, la misma que indica que el codigo técnico de un activo

(Mantenimiento/ Operacion) debe realizar las siguientes consideraciones:

— Debe ser lo mas corto posible

— No debe contener redundancia

— No debe incluir caracteristicas técnicas

— Puede hacer referencia a una clasificaciéon

— Debe conservar el codigo del LAYOUT- P&l

También, se debe definir una clasificacion previa por Familias/ Tipos /Clases/ Sub clases,

lo que permite una estandarizacion de los activos y su facil identificacion.
Estructura del cédigo

Segun la norma europea UNE: EN 13460 para poder establecer un cédigo se debe tener
en cuenta los siguientes aspectos:

— Cada nivel puede tener su propia estructura de codigo.

— El codigo puede tener varias secciones.

— Cada seccion del cédigo puede contener diferente configuracion.

— La configuracién puede ser alfanumérica, numérica, literal, secuencia, familia, tipo.
Codificacion de los equipos

Una vez determinado los aspectos propuestos en la norma se procede a generar el codigo

alfanumeérico para nuestro proyecto y se divide por niveles:

Nivel 1: contiene el nombre de los edificios de la universidad:
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- FM Matriz Subsuelos.

- T1 Torre 1.
- T2 Torre 2.
- FB Biblioteca.
- FD Doctorado.

Nivel 2: contiene el piso del edificio seleccionado:

- 54 Subsuelo 4.
- S3 Subsuelo 3.
- S2 Subsuelo 2.
- $1 Subsuelo 1.
- PB Planta Baja.

Nivel 3: contiene el sistema electromecanico del equipo:

- SCI Sistemas Contraincendios.
- HVAC Sistema de Ventilacion y Aire Acondicionado.
— SHS SISTEMA HIDROSANITARIO.

Nivel 4: contiene el nombre del equipo:

- BC Bomba Contraincendios.
- UC Unidad Condensadora.
- BP Bomba Agua Potable.

Nivel 5: contiene una numeracién aleatoria para identificar el nUmero de equipo.

En la Tabla 2.1. se muestra un ejemplo de la codificacion de uno de los equipos

pertenecientes a las instalaciones de la universidad segun la norma UNE: EN 13460.

Tabla 2.1. Codificacién de equipos electromecanicos.

EDIFICIO PISO SISTEMA EQUIPO |NUMERACION

FM S4 SCI BC 1

Fuente: (Propia)
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Para la puesta en marcha de esta codificacién en la institucidon se realizé un inventario de
todos los equipos con las siguientes especificaciones: tamano de letrero, color de letras,

material, cadena, remaches (Ver ANEXO I).
2.2. Criticidad de los equipos

El andlisis de criticidad se realiza para determinar los factores e impactos que los equipos
causaran a la institucion de educacion superior si llegaran a fallar; esto se realiza para
optimizar recursos y escoger el modelo de mantenimiento apropiado de acuerdo con las

necesidades de los equipos e instalaciones.

2.2.1. Tipos de equipos

Se puede distinguir tres tipos de equipos segun su criticidad:

Equipos criticos: son aquellos que su parada o dafio afecta totalmente a la universidad.

Equipos importantes: son los equipos que su averia afecta a la universidad, pero sus

consecuencias son asumibles.

Equipos prescindibles: son aquellos que no afectan considerablemente a la institucion y

tienen escasa importancia para el correcto funcionamiento de esta.
2.2.2. Analisis de criticidad

El analisis de criticidad de los sistemas electromecanicos de la institucion de educacion
superior se realiza en base a la frecuencia de fallos, consecuencias y seguridad de los
trabajadores y el medio ambiente. La Tabla 2.2. muestra la clasificacion de la criticidad de
los sistemas electromecanicos en la institucion educativa dividida en: Sistema
Contraincendios (SCI), Sistemas de Ventilacion y Aire Acondicionado (HVAC), Sistema
Hidrosanitario (SHS).
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Tabla 2.2. Criticidad de los sistemas electromecanicos.
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Fuente: (Propia)

Para poder determinar la criticidad de los equipos se utilizan los criterios mostrados en la
Tabla 2.3 y en la Figura 2.2 las cuales fueron extraidas de la norma UNE: EN 13460
Documentacion para el mantenimiento; dichas herramientas proporcionan valores
cuantitativos a los fallos y las consecuencias que pueden llegar a tener los sistemas si

presentan fallas.

Como resultado del estudio se han obtenido las siguientes categorias: Sistemas
Contraincendios (SCIl): ESTADO CRITICO, Sistema Ventilacion y aire Acondicionado
(HVAC): ESTADO IMPORTANTE, Sistema Hidrosanitario (SHS): ESTADO CRITICO.

Tabla 2.3. indice de criticidad segun frecuencia de fallas.

CRITICIDAD DE LOS EQUIPOS = FRECUENCIA DE FALLAS X CONSECUENCIA
FRECUENCIA = NUMERO DE FALLAS EN UN PERIODO DE TIEMPO

CONSECUENCIA = (IMPACTO PRODUCCION X FLEXIILIDAD) * COSTOS DE MANTENIMIENTO
+ COSTOS DE SEGURIDAD Y MEDIO AMBIENTE

FLEXIBILIDAD IMPACTO, SEGURIDAD Y | CALIFIC

FRECUENCIA DE FALLAS CALIFICACION OPERACIONAL CALIFICACION MEDIO AMBIENTE ACION
BAJA Mas de 2 fallas/afio 4 No existg opcién q§ Afecta a la seguridad
MEDIA 1 a 2 fallas/af 3 produccion o funcién de 4 humana externa e interna 8

a < lallas/ano repuesto
BUENA 0.5 a 1 fallas/afio 2 ” ' .
Hay opcion de repuesto Afecta al medio ambiente e

EXCEL,ENTE Menos de 2 1 compartido/bodega 8 instalaciones 7
fallas/afo

IMPACTO OPERACIONAL CALIFICACION | Funcién de repuesto 2 Afecta a instalaciones 5
Perdida grave 10 disponible causando dafios severos
Parada del sistema y afecta a COSTOS DE Provoca dafios menos al
otros sistemas i MANTENIMIENTO | CALIFICACION | iente 3
Impacto al inventario o calidad 4 MAYOR a $2000,00 2 No hay dafios a personas ni 1
Ninguna afectacién 1 MENOR a $2000,00 1 instalaciones, ni al ambiente

Fuente: (Planificacion, Programacion y Evaluacion de la Gestidon de Mantenimiento)
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Figura 2.2. Analisis de criticidad.

Fuente: (Planificacion, Programacion y Evaluacion de la Gestidon de Mantenimiento)

2.3. Tipos de mantenimientos

Una vez identificada la criticidad de los sistemas electromecanicos que la empresa Rojas
Ingenieria tiene bajo su responsabilidad, se tiene que determinar el o los tipos de
mantenimiento que se deben realizar a los equipos, de tal manera que no exista

desperdicio de recursos y/o la generacion de gastos innecesarios a la empresa.

En funcién de la criticidad de los sistemas, asi como en el enfoque de la empresa Rojas
ingenieria, se procede a identificar en las normas de mantenimiento internacionales el o

los tipos de mantenimiento que se adecuan a las necesidades del proyecto.

Es asi como, para escoger el tipo de mantenimiento en la institucion de educacion superior
la norma UNE: EN 1366 (Figura 2.3), proporciona los criterios que deben tomarse en
consideracion dando como resultado del analisis que los mantenimientos preventivo y

correctivo mostraban las caracteristicas idéoneas.

El mantenimiento preventivo se realiza de acuerdo con la supervisién, inspeccion y pruebas
funcionales que a su vez se basan en la informacién encontrada en manuales de usuario,
normas y experiencia de los operarios con los equipos. Por lo tanto, se debe recolectar
informacion referente a equipos, asi como manuales y experiencias de los operarios para
establecer el cronograma de actividades a realizar en periodos de tiempo establecidos por
el fabricante. EI mantenimiento correctivo se basa en el mantenimiento inmediato y la

disponibilidad de dar solucién a problemas que se generan en el dia a dia.
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MANTENIMIENTO ’

Antes del fallo

Desbués del fallo

v v
Mantenimiento preventivo Mantenimiento corrector
v ¥
Basado en el estado Predeterminado
[
v v Y v
Supervisién del I’uPrj;gﬁJl:;I qutenimiento Manttenim;ento
estado e inspeccion inmediato fetrasado
I
Sino
es OK
A 4 Y A 4

Limpieza, lubricacion, ajuste, calibracion, reparacion, renovacion, reemplazo

Figura 2.3. Tipos de mantenimiento.
Fuente: (UNE: EN 1366)

2.4. Modelos de mantenimientos

Para escoger el modelo de mantenimiento adecuado para los sistemas electromecanicos

se debe considerar la criticidad evaluada en la seccion anterior. Para organizar estos

modelos se debe recordar que se dividié a la institucion en:

— Sistema contraincendios.

— Sistema de ventilacion y aire acondicionado

— Sistema hidrosanitario.

Tabla 2.4. Modelos de mantenimiento del cliente.

Cddigo sistema Sistema Criticidad Modelo de mantenimiento
FMS-S4-SCI Sistema contraincendios CRITICO Modelo sistematico
Sistema de ventilacion y
FMS-S4-HVAC IMPORTANTE Modelo sistematico
aire acondicionado
FMS-S4-SHS Sistema hidrosanitario IMPORTANTE Modelo sistematico

Fuente: (Propia)
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La Tabla 2.4. utilizo la informacion de la Figura 2.4 en la cual se muestra el analisis de

criticidad para seleccionar el modelo de mantenimiento adecuado.

C ANALISIS CRITICIDAD ) R
i Modelos de
C B) IMPORTANTE C C) PREINDIBLE > ° °
: Mantenimiento
VALOR ALTO Q‘Q@' VALOR BAJO ‘
AN ALTA DISPONIBILIDAD  >90%
K\ -

MEDIA DISPONIBILIDAD 40%<X<90%
‘ BAJA DISPONIBILIDAD <40%

VALOR ALTO

<
| MODELOS |
PROGRAMADOS g
MODELO BASICO
VALOR BAJO
‘ ADICIONALES
'

«'Q\"&
#
<
MopELO ALTA l MODELO | ccooeLo CERYRICACIONES ESPECIALITAS |

Figura 2.4. Modelos de mantenimientos.

Fuente: (Planificacion, Programacion y Evaluacion de la Gestiéon de Mantenimiento)
2.5. Actividades de mantenimiento

Las actividades de mantenimiento en la institucion de educacion superior se basan en los
criterios establecidos por el RCM (Mantenimiento Basado en la Confiabilidad) ya que esta
filosofia se adapta perfectamente a las actividades a las que se dedica la empresa Rojas

Ingenieria.
2.5.1. Origenes de la Informacién
La informacién para realizar la planificacion llega de las siguientes fuentes:

— Recomendaciones del fabricante

— Experiencia de la compafiia

— RCM (Mantenimiento Basado en Confiabilidad)
— PMO (Planos de Mantenimientos Existentes)

— Base de datos externas (OREDA)
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2.5.2. Plan de mantenimiento basado en RCM

El modelo RCM se basa en dos aspectos fundamentales:

Falla: es la incapacidad de que un equipo cumpla las funciones para las que fue disefiado.
Modo de falla: eventualidad que un equipo pueda fallar a lo largo del tiempo.

Segun (Carrillo, 2019) los pasos para poder planificar un plan de mantenimiento exitoso

con esta metodologia son los siguientes:

— Determinacion de fallas funcionales y técnicas.

— Estudio de las consecuencias del fallo.

— Determinacion de los modos de fallos.

— Determinacion de medidas preventivas.

— Seleccion de tareas de acuerdo con el modelo de mantenimiento.
— Determinacion de las frecuencias 6ptimas para cada tarea.

— Puesta en marcha y correcciones del plan inicial.
2.5.3. Determinacién de los modos de fallo

Para generar un plan de mantenimiento preventivo eficaz se deben determinar los modos
de fallo que pueden tener los diferentes sistemas y equipo. La Figura 2.5. muestra los

modos de fallo de acuerdo con cada modelo de mantenimiento.

En este caso se ha encontrado que el modelo adecuado para los sistemas

electromecanicos en mencién es el mantenimiento sistematico.

*FALLOS A EVITAR
*FALLOS A AMORTIGUAR

CONSECUENCIAS

*EQUIPOS DE ALTA DISPONIBILIDAD
Fallos funcionales EVITAR
Fallos técnicos AMORTIGUAR
*EQUIPOS CON MANTENIMIENTO SISTEMATICO
Fallos funcionales EVITAR
Fallos técnicos AMORTIGUAR
"EQUIPOS CON MODELO CONDICIONAL
Fallos funcionales AMORTIGUAR
Fallos técnicos AMORTIGUAR
-EQUIPOS CON MODELO BASICO
No se estudian

Figura 2.5. Modos de fallo de acuerdo con los modelos de mantenimiento.

Fuente: (Planificacion, Programacién y Evaluacion de la Gestion de Mantenimiento)
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En el ANEXO Il se muestran los modos de fallos en los sistemas electromecanicos de la

institucion de educacion superior.
2.5.4. Determinaciéon de medidas preventivas

La determinacion de las tareas de mantenimiento se basé en los modos de fallos mas

comunes, estas tareas son:

— Inspecciones visuales y correcto funcionamiento
— Lubricacién

— Inspecciones predictivas

— Limpieza y ajustes

— Sustitucion de piezas

— Mejoras o modificaciones en la instalacion

— Cambios en los procedimientos de mantenimiento

De acuerdo con la Figura 2.5 se realizaron las tareas de mantenimiento basados en el

modelo sistematico y en los modos de fallos de los sistemas contraincendios.

En la ANEXO Ill se muestran los equipos en los cuales se realizo el estudio, asi como las

actividades planificadas, su frecuencia y agrupacion por rutinas de actividades.

Tabla 2.5. Tarea de acuerdo con modelos de mantenimiento.

Tipos de tareas de Modelos de mantenimiento a los que se puede
mantenimiento aplicar e i 3
1. Inspecciones visuales Basico Condicional Sistematico i
Dizponibilidad
; thos i o ; o Alta
2. Tareas de |lubricacion Basico Condicional Sistematico ; o
Disponibilidad
. . 2 .. o . - Alta
3. Verificaciones en operacion Basico Condicional Sistematico ez
Disponibilidad
4 Inspecciones predictivas Condicional Sistematico on
) P P Disponibilidad
B lep[ezas i AjUstes: por Condicional Sistematico A_rtﬂ s
condicion Disponibilidad
E_' LImF{IE—T}EElS ¥ Alusies Condicional Sistematico A_“E o
sistematicos Disponibilidad
7. Sustituciones de piezas Sistematico s
: Disponibilidad
- At
8. Grandes revisiones o S
isponibiidad |

Fuente: (Planificacion, Programacion y Evaluacion de la Gestidon de Mantenimiento)
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2.5.5. Andlisis de la carga de trabajo

Aqui se realiza la carga de trabajo que genera toda la planificacién previamente
establecida, es decir, los tiempos planificados en cada rutina de trabajo preventiva y

correctiva, asi como el nimero de empleados que cada actividad requiere (Anexo V).

Los datos de la Tabla 2.6. son aproximaciones de los tiempos invertidos por el personal de

Rojas Ingenieria en las labores de mantenimiento.

Tabla 2.6. Tiempos establecidos por la empresa Rojas Ingenieria.

e Jornada laboral por semana:

e Horas efectivas semanales:

e Relacion Correctivo-Preventivo:

o Efectividad correspondiente a un técnico:

Fuente: (Propia)

Las horas efectivas semanales es el calculo de:

Horas efectivas semanales

= (Tiempo jornada semanal * Efectividad del técnico) Ec.(2.1.)

Con estos valores se pudo calcular los tiempos estimados correspondientes a los

mantenimientos correctivos de acuerdo con la siguiente formula:

Tiempo correctivo

= (Tiempo preventivo * Relacidn correctivo — preventivo) Ec.(2.2.)

Para encontrar la relacion correctivo preventivo se tomd en cuenta la experiencia de los

técnicos, asi como la antigliiedad de la maquinaria.

Asi también se calculdé el numero de trabajadores que se requieren para cumplir las

actividades en los tiempos establecidos.

NuUmero de técnicos

(Tiempo correctivo + Tiempo preventivo) Ec.(2.3.)
= - c.(2.3.
Horas efectivas semanales

Se debe tomar en cuenta que en el Anexo IV se incluy6 el tiempo que los técnicos tardan

en emitir un informe por mes, mismo que se calcula segun la siguiente formula:
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Tiempo emisién informe

= Jornada laboral de un dia * Efectividad del técnico  Ec.(2.4.)
2.5.6. Documentos de mantenimiento
De acuerdo con la norma UNE-EN 13460 se define:

Documento (soporte de informacioén): es un documento que se fundamenta en todo el

trabajo técnico.

La empresa Rojas Ingenieria presenta los siguientes documentos a la institucion de

educacion superior cuando realiza los mantenimientos tanto preventivo como correctivo.
Mantenimiento preventivo:
Documento de fase preparatoria:

Generadores de orden de trabajo es generado por el jefe de mantenimiento, en este

constan las actividades que debe hacer el equipo técnico.

Documentos de fase operativa:
Orden de trabajo informa de las actividades realizadas en el trabajo y establecidas por el

Jefe de Mantenimiento.
Mantenimiento correctivo:

En este no existen documentos de fase preparatoria ya que es un evento fortuito.
Solicitud de trabajo: este documento muestra el trabajo emergente que debe realizar el

técnico para corregir la falla.

2.5.7. Programacion y gestion de mantenimiento
2.5.71. Cronograma de mantenimiento

Un cronograma permite:

— Minimizar las paradas por mantenimiento preventivo.
— Estimar materiales/ repuestos necesarios.

— Elaborar presupuestos de mantenimiento preventivo.
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Las actividades fueron extraidas de los siguientes sistemas electromecanico:

Sistema contraincendios

Universidad edificios matriz, biblioteca, doctorado

Bombas Contraincendios: NFPA 20 de acuerdo con NFPA 25.

Sistemas de Rociadores Automaticos: NFPA 13 de acuerdo con NFPA 25.

Sistema de Tuberias y Mangueras: NFPA 25.

Cddigo Nacional de Alarmas de Incendios y Sefalizacién: NFPA 72.

Condicion de la caseta de la bomba. De acuerdo con NFPA 25 capitulo 8.2.2.

El calor es adecuado no menos a 4 °C, para el cuarto de bombas impulsadas por motor.
El calor no inferior a 21 °C para el cuarto de bombas con bombas de motor a Diesel.

Suministro de agua a la succion de la bomba de acuerdo con NFPA 25 capitulo 8.1.6.1: El
suministro de succion para la bomba de incendios debe proveer el flujo requerido a una

presion manomeétrica de cero (0) psi o mayor en la brida de succién de la bomba.
Presién de descarga de acuerdo con el disefio realizado.

Sistema HVAC (ventilacién y aire acondicionado)

Edificio Matriz

Aire Acondicionado

Fan Coil: Operation manual.

MARCA: DAIKIN VRV SYSTEM Air Conditioners.

MODELO: GB4706.32-96.

Ventiladores

Ventilador Tipo Hongo: Operation manual.

Marca: COOK CENTRIFUGAL ROOF AND WALL EXHAUSTERS.
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Modelos:

ACE-D/ACE-B

ACW-D/ACW-B

ACRU-D/ACRU-B

Ventilador: Tipo Duct Fan: Operation manual.
Marca: GREENHECK Belt Drive Duct Fan.
Modelo:

CENTRIFUGAL (BISW, AFSW, BIDW, AFDW)
INDUSTRIAL

PLENUM(QEP)

PLUG (PLG)

ROOF SUPPLY FANS RSF AND RSFP.
Edificio Biblioteca:

Aire Acondicionado

Marca: YORK BY JHONSON CONTROLS
Modelos:

EVAPORADORES TYPE 2 AND 4 CASETS MDV06U-003DW.
DIGITAL SCROLL AND DC/AC INVERTER.
MIDDLE STATIC PRESSURE DUCT TYPE.
MDV DC CONVERSION AIR CONDITIONER.
DIGITAL SCROLL A/C SYSTEM (INDOOR UNIT).

Marca: DATA AIRE INC.
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Modelos:

MODULAR DATA TEMP.

DATA ALARM PROCESSOR- IIl DAP .
Condensadores

Marca: DATA AIRE INC.

Modelos:

AIR COOLED CONDENSERS.

Marca: SAUERMANN industries.

Modelos:

CONDENSATE REMOVAL PUMP SI 1805.
Ventilador: Tipo Duct Fan: OPERATION MANUAL.
Marca: GREENHECK Belt Drive Duct Fan.
Modelo:

CENTRIFUGAL (BISW, AFSW, BIDW, AFDW).
INDUSTRIAL.

PLENUM(QEP).

PLUG (PLG).

ROOF SUPPLY FANS RSF AND RSFP.
Edificio Doctorado

Aire Acondicionado.

Marca: YORK BY JHONSON CONTROLS.

Modelos:
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EVAPORADORES TYPE 2 AND 4 CASETS MDVO06U-003DW.
DIGITAL SCROLL AND DC/AC INVERTER.
MIDDLE STATIC PRESSURE DUCT TYPE.

MDV DC CONVERSION AIR CONDITIONER.
DIGITAL SCROLL A/C SYSTEM (INDOOR UNIT).
Marca: DATA AIRE INC.

Modelos:

MODULAR DATA TEMP.

DATA ALARM PROCESSOR- IIl DAP lII.

Aire Acondicionado

Fan Coil: OPERATION MANUAL.

Marca: DAIKIN VRV SYSTEM Air Conditioners.
Modelo: GB4706.32-96.

Sistema hidrosanitario

Edificio Matriz

Bombas Sumergibles

Marca: FLYGT ITT INDUSTRIES (NFPA 13 Norma para la instalacién de sistemas de

rociadores).

Modelo: 3102, 2102.

Float VALVES: FLYGT ITT INDUSTRIES.
Edificio Biblioteca

Marca: GOULDS PUMPS ITT.
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Serie: G Y L MODELO: SSV AGUA INDUSTRIAL.
Aguas Servidas

Marca: GOULDS PUMPS.

Modelos:

WS _D4 SERIS 3888D4 Submersible Sewage Pump.
E-SV Series Vertical Multi-Stage Pumps.

Para realizar el cronograma se utilizaron los manuales indicados anteriormente y se realiza
una planificacion por sistema electromecanico y equipo que tiene la institucién de

educacion superior. El cronograma que se disefid tiene frecuencias por semana.
2.6. Programacioén del software de mantenimiento

La necesidad de ir evolucionando y actualizarse para no perder mercado es una de las
principales prioridades que tiene la empresa Rojas Ingenieria. Una vez que la institucion
educativa aprobo el cronograma de mantenimiento se procedioé a disefar el software de
mantenimiento para que todo lo planificado se encontrara en una plataforma Web de tal
manera que se optimizaran los recursos y se pudiera contar con respaldos de la

informacion.
2.7. Diseno del programa Web

Una vez presentada la planificacion y gestion de mantenimiento, también aprobadas por la
institucion educativa, se procedié a disefiar la pagina Web segun los requerimientos del

cliente:

— ldentificacién de los equipos
— Visualizacion de informes del personal técnico
— Repositorio de la informacion de construccion

— Evidencia fotografica de los trabajos realizados

Teniendo en mente estos requerimientos, se procedio a disefiar la pagina Web, para lo
cual fue necesaria la contratacion de un hosting Web por parte de la empresa Rojas

Ingenieria, y creando una pestafia exclusivamente para el cliente y el programa.
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El disefio inicia con la creacion de las pestafias para el programa en funcién de los
requerimientos del cliente. Por esta razén se tuvo la necesidad de realizar un analisis por
medio de una casa de la calidad para determinar los puntos mas importantes para el

diseno.

2.7.1. Casa de la calidad

Para poder satisfacer de mejor manera las exigencias del usuario hay que tomar en cuenta
sus requerimientos como los del ingeniero. La casa de la calidad es una herramienta
importante del disefio, para lograr una sinergia entre el criterio ingenieril y la necesidad del
usuario (ANEXO V).

Para obtener esta casa se han seguido los siguientes pasos:
Voz del Usuario de acuerdo con los requerimientos del cliente se tiene:

— Resultados correctos.

— Rapida.

— Generacion de informes.

— Amigable con el usuario.

— Que no se vuelva lento.

— Que la informacién no se pierda.
— Que sea segura.

— Que tenga varias funciones.

— Que no se borren registros.

Voz del Ingeniero: ya establecidos los requerimientos del cliente se procede a dar los

criterios técnicos:

— Confiable.

— Eficiente.

— Recopilacion de informacion.

— Variables de sesion.

— Pocos botones.

— Gran capacidad de almacenamiento.
— Repositorio.

— Barra de menu eficiente.
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Estabilidad.
Fiabilidad.
Creacion de roles.

Ingreso con el correo electrénico.

Esta casa de la calidad se elabor6 segun el criterio que propone Carles Riba en su texto

de Diseno Concurrente, por lo que los requerimientos técnicos mas importantes son:

Los informes deben tener su registro fotografico para poder evidenciar el
mantenimiento.

El software debe contener el inventario de equipos con su codificacion.

La seguridad debe generarse por variables de sesion.

El ingreso a la aplicacion debe ser por el correo electrénico de la empresa Rojas
Ingenieria y el de la institucion de educacion superior.

Los costos deben ser adecuados de acuerdo con los recursos que presentan los
clientes.

El mantenimiento debe darse una vez al ano ya que con el uso se puede requerir mas

funciones e ingresar nuevos activos o procesos.

2.8. Especificaciones técnicas

Las especificaciones técnicas mencionan todas las funciones y datos que el cliente pueda

necesitar para que Rojas Ingenieria como empresa pueda dar solucién a estos

requerimientos.

Tabla 2.7. Especificaciones técnicas del software de mantenimiento.

Cliente: Producto: Fecha Inicial: 05/02/2019
Institucion de Educacion Superior | Software Web de Ultima revision:
Empresa de servicios: Mantenimiento .
. o - Pagina 1/1
Rojas Ingenieria Mecanico
Especificaciones
Concepto Propone R/D Descripcion
Funcion UN R Plataforma. Web que perm.lte generar |fnformes
de mantenimiento con registros fotograficos
Personal R| R Perrr’ute.generar or@enes de trabajo cada mes para
los técnicos operativos
— Elaboracién del informe para justificar el trabajo
Técnicos RI .
realizado
Mantenimiento RI Mantenimiento del software cada afio
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Senales y
control

UN

Hosting empleado por la empresa Rojas Ingenieria
donde se alojara la plataforma

Fuente: (Propia)

Propone: UN = Universidad, RI: Rojas Ingenieria
R/D: R = Requerimiento; D = Deseo

2.8.1. Benchmarking

Se realizo un estudio de benchmarking al programa de mantenimiento SISMAC que es un

paquete computacional que contiene médulos para empresas de produccion en el area

industrial y conecta la parte operativa con la administrativa con el objetivo de establecer

una linea de referencia para el desarrollo del software de mantenimiento por dos razones:

satisfacer las necesidades del cliente a bajo costo. Es asi como, se realiza el analisis de

los mdédulos principales e interfaz, asi como los costos del programa de referencia SISMAC.

2.8.1.1 Moébdulos principales e interfaz. Descripciéon general:

x
fchivo  Yer Ayuda

| N |

Submggulos

Actrvor

= | i

18?535

Doommnm

Modulo - Py &metros
‘e
| N @i I 7_,.‘

Figura 2.6. Modos de fallo de acuerdo con los modelos de mantenimiento.

Fuente: (Planificacion, Programacion y Evaluacion de la Gestion de Mantenimiento)

Levantamiento de un Inventario Técnico.

Documentacion técnica.

técnica necesaria.

__Vinculacién de repositorio de datos como planos e informacion
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Fichas técnicas de datos. _ Levantamiento de informacién de datos de placa de los

equipos.

Lista base de recambios. _ “Informacion de materiales y repuestos vinculados al inventario
de instalaciones.” (LTDA, 2018)

Interfaz grafica. _ Almacenamiento de imagenes de los equipos y codificacion de estos.

Personal técnico. _ Programacion de actividades relacionadas con érdenes de trabajo,
calendario de vacaciones, datos técnicos (Especialidad, participacién en la gestion, etc.),
parametrizacién de tipos de especialistas, costo/hora especialista, evaluaciéon de carga de

trabajo y desempefio.

Banco predefinido y configurable de tareas de mantenimiento.
Solicitudes de trabajo. Lanzamiento, seguimiento, evaluacion.
Ordenes de trabajo:

Programacion de las actividades preventivas y correctivas.
Planificacién y calculo de costes de repuestos.

Registro de fallas, Generador de Ordenes de Trabajo.
Cronogramas de rutina y solicitudes de trabajo.

Seguimiento de los informes realizados a lo largo del tiempo

Programacion y control de contadores. Ingreso de informacion y calculo de la carga de

trabajo y organizacion de las actividades.

Informes técnicos. Preventivo y Correctivo.

indices. Mantenibilidad y Fiabilidad

Informes gerenciales. Gestion de costos de mantenimiento, costos de repuestos.
Seguridad. Submaddulos para cada usuario de la organizacion.

Herramientas de administracion:

SisMAC Administrador. “Configuracion de servidor, ruta de acceso, opciones multiusuario
y utilidades”. (LTDA, 2018)
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SisMAC Interfaz. “Interfaz de datos con otras aplicaciones existentes en LA EMPRESA
CONTRATANTE cliente (inventarios de bodega, compras, activos fijos, contabilidad,

personal y némina, aplicaciones técnicas, etc.)”. (LTDA, 2018)

SisMAC Server. “Tareas automatizadas (registro histoérico, actualizacion de recursos de
Ots, etc.)”. (LTDA, 2018)

Como se puede observar en la Figura 2.6, el programa SISMAC ofrece modulos que son
similares a los requerimientos del cliente, es asi como éste se toma como base para

generar un programa similar.

2.8.1.2 Costo del Software

El costo es funcién de los médulos que se requieran, pero al analizar los requerimientos
técnicos del cliente, la licencia del programa incluiria médulos por un costo que estaria en

un rango de entre 5000 y 7000 ddlares.

2.9. Definicion del analisis funcional

El analisis funcional logra obtener mejores productos a menor costo. Para aplicar esta
herramienta, es necesario establecer claramente las funciones primarias y secundarias del
producto. Las funciones primarias son aquellas por las que el cliente compra el producto,
que en este caso es generar informes de mantenimiento mecanico. Las funciones
secundarias son aquellas que permiten que la funcién primaria se ejecute

satisfactoriamente y son las que, mediante este analisis, se determinan.

Una vez establecidas todas las funciones secundarias se procede a plantear soluciones
aptas para desempefar estas funciones, para luego seleccionar aquellas mas
convenientes. Estas funciones pueden ser agrupadas con el fin de obtener médulos que
sean capaces de cumplir un conjunto de funciones secundarias, obteniéndose asi un

disefio modular.

La descomposicion funcional del producto se lleva a cabo mediante diagramas de flujo en
los que en cada recuadro aparece cada funcion, que puede tener 3 tipos de entradas y
salidas: control, material y energia. Los diagramas de flujo se presentan en diferentes
niveles, comenzando con el nivel 0 o funcién global, y continuando hasta el nivel que se

estime conveniente.
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2.91.

Para el desarrollo del analisis funcional se ha creido conveniente desarrollar el diagrama

funcional de dos niveles ya que, en este caso, un despliegue mayor conduciria a establecer

implicitamente determinadas soluciones.

En el nivel cero, se presenta la funcion global o primaria, que este caso es generar informes

de mantenimiento. Evidentemente para generar los informes se requiere la generacion de

ordenes de trabajo y ejecutar dichas érdenes.

En el nivel 1 se detalla las funciones del pre-proceso y post-proceso de la funcion principal

Desarrollo y analisis de los diagramas funcionales

con las senales, materia y energia necesarias o requeridas.

NIVEL O

Se refiere a la descripcidon general del problema a solucionar, mediante la determinacion

de entradas y salidas que se requiere cumplir (Figura 2.7.).

NIVEL 1

Esquematiza

determinacion de entradas y salidas ya sean: personas, informacion y sefales que

Rojas Ingenieria

L

[iermacitn

ITETTTITTT T 2

Seflal

-—

Generacion de informes @
informacién técnica en un
sarvidor Web

Informe y repositonio

Figura 2.7. Descripcidn general del nivel 0.

las funciones principales del

Fuente: (Propia)

requieran cumplir los subprocesos (Figura 2.8.).

sistema a

implementar,

Fojas Inganiara Rojas Inganiaria Figas Inganieria MODULO 1
Informacién Codificacitn Infermacitn Ingreso de la Inforrnacidn Generar procesos

L de Equipos -.--;::;..-- e AR -.--;;;;I,-gsp de trabajo

__S'E"“‘__p — — o —

Fojes Ingenlen’a Parsonal técnicg Cliente MODULO 3
Ifoermeckén Informar los Infonmecidn G-er_w&racldn Infarmaclin Moslrar_mfgrmﬂ W

sxasssamawaale| Proces0s al  |esssssmssswee]| de infome hrrmsma s repositorio de

personal Safal t&cnico Safial informacion tecnica

.

Figura 2.8. Descripcion nivel 1 (Division modular).

-_— =

Fuente: (Propia)
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2.9.2. Definicion de moédulos

El modularidad consiste en dividir al producto en varios bloques (mddulos) funcionales o
constructivos. El desarrollo de los médulos es muy importante para el disefio conceptual,
ya que plasma una o mas funciones del producto para cumplir el objetivo principal para el
cual se disefa el software. Los mdodulos permiten organizar e implantar las diferentes
funciones del programa. Cada uno de los ellos puede agrupar varias funciones del sistema
y deben poder interconectarse con otros con facilidad, haciendo mas versatil el disefio,

acortando tiempos y reduciendo costos.

2.9.2.1. Division modular

La divisién se realiza en 3 médulos, que ayudan a organizar de mejor manera las funciones

a cumplir en el proceso, estos son:

Moédulo 1 Generador de 6rdenes de trabajo, Mdédulo 2 Ordenes de trabajo y solicitudes de

trabajo, Médulo 3 Informes y repositorio.
Médulo 1 este médulo cumple las siguientes funciones:

— Generar actividades
— Dividir por sistemas y subsistemas

— Elegir un equipo

Solucién A: Esta solucion permite escoger el periodo, mes, sistema, subsistema y equipo
de acuerdo con la codificacion y permite seleccionar los procesos cargados en la base de

datos, mediante un SELECT con un solo clic:

GENERADCR DE ORDENES DE TRABAJO

2019 =
Enero :
Sistema Contra Incendios -
Bombas s

FM-54-SCI-BC-1 FLACSO MATRIZ SUB4 B =

Procesos

INSPECCION---> TEMPERATURA DE LA CASETA

Elige los procesos

INSPECCION---> TEMPERATURA DE LA CASETA
DE LA BOMBA. RANGO ADECUADO (4-21 C)

IMSOECAIAA = LA SLICCIARM VY NESCAREA NE Y

Figura 2.9.Solucién A del moédulo 1.

Fuente: (Propia)
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Solucién B:

La diferencia con la Soluciéon A es que la seleccién del periodo y los procesos se realiza
uno por uno, se debe considerar que la programacién seria mas rapida sin embargo el

mantenimiento de la pagina seria mas complicado.

Generador de Ordenes de Trabajo

Ver Resumen

Sistema Contra Incendios :
Bombas :
FM-S4-SCI-BC-1 FLACSO MATRIZ SUB4 BO| ¢
Febrero B

(1)CALOR ADECUADO DE LA CASETADE LA =
(onor woecumoooe nisemaoe o B
(2)LECTURA DE MANOMETROS DE PRESION EN LA LINEA DE SUCCION.
(3)LA SUCCION Y DESCARGA DE LAS BOMBAS Y VALVULAS DE PASO ESTAN TOTALMENTE ABIERTAS.
(4)LA TUBERIA ESTA LIBRE DE FILTRACIONES.
(5)LA LECTURA DEL MANOMETRO EN LA LINEA DEL SISTEMA ES NORMAL.
(6)EL DEPOSITO DE SUCCION TIENE EL NIVEL DE AGUA REQUERIDO.
(7)LAS VALVULAS DE PRUEBA DE FLUJO DE AGUA EN POSICION CERRADA.
(8)LA LUZ PILOTO DEL REGULADOR DE ENCENDIDO ESTA ILUMINADA.
(9)REGISTRAR LA PRESION DE ARRANQUE DE LA BOMBA
(10)REGISTRAR LAS LECTURAS DEL MANOMETRO DE PRESION DE SUCCION Y DE DESCARGA DEL SISTEMA.
(11)INSPECCIONAR POR RUIDOS O VIBRACIONES INUSUALES.
(12)AJUSTAR LAS TUERCAS DE LOS SELLOS DE EMPAQUETADURA SI ES NECESARIO.
(13)OBSERVAR EL TIEMPO QUE TOMA EL MOTOR PARA ACELERAR A VELOCIDAD PLENA.
(14)PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO v
Figura 2.10.Solucién B del médulo 1.

Fuente: (Propia)

Tabla 2.8. Evaluacion del peso especifico del criterio de mantenimiento, médulo 1.

Criterio Solucién A Solucién B 2+1 Ponderacion
Solucion A 1,00 2,00 0,60
Solucion B 1,00 0,40

3,00 1,00
Solucion A > Solucion B

Fuente: (Propia)

Tabla 2.9. Evaluacion del peso especifico del criterio de costo, mddulo1.

Criterio Solucién A Solucién B 2+1 Ponderacion
Solucién A 2,00 3,00 0,60
Solucion B 2,00 0,40

5,00 1,00
Solucion B > Solucion A

Fuente: (Propia)

Tabla 2.10. Conclusiones del médulo 1.

Soluciones | Mantenimiento Costo 2z Prioridad
Solucion A 0,10*0,60 0,10*0,60 | 0,12 1,00
Solucién B 0,10*0,40 0,10*0,40 | 0,08 2,00

Fuente: (Propia)

Moédulo 2 este mddulo cumple con las siguientes funciones:
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— Elaborar 6rdenes de trabajo

— ldentificar la persona que realiza el mantenimiento

— Ingresar fotografia de evidencia de los trabajos de mantenimiento
— Elegir un equipo

— Ingresar observaciones

— Estado del equipo
Solucién A

La solucién A consiste en registrar las actividades realizadas por el personal técnico, esta
solucion tiene un menu para escoger el mes, sistema, subsistema y equipo, asi como las
tareas registradas en el médulo anterior, registro fotografico y observaciones, facilitando la

seleccion de las actividades y el registro fotografico con un solo clic.

ORDENES DE TRABAJO —» Informe de actividad 3

“

Enero Eliga las tareas realizadas al equipo

» INSPECCION---> TEMPERATURA DE LA CASETA DE LA BOMBA

4

Sistema Contra Incendios

o

Bombas

Fecha de registro

FM-54-SCI-BC-1 FLACSO MATRIZ SUB4 B +

4

dd/mm /aaaa

Estado del equipo

Buscar Tareas Q Seleccionar ¢

BEIAdjuntar Imagenes del trabajo

Examinar... No se han seleccionado archivos.

Observaciones:

por favor detalla |o realizado en el equipo

& Realizado por: Andres Robayo

& Guardar Cambios

Figura 2.11. Solucién A modulo 2
Fuente: (Propia)

Solucién B

La diferencia con la Solucién A es la visualizaciéon de la informacién, ademas de que el
usuario tiene que dar varios clics en los procesos, pudiendo haber equivocaciones. Las
desventajas en el aspecto de costos serian mucho mas tiempo de programacién y en

mantenimiento ya que se deberia programar cada boton.
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Se presentan las conclusiones en la Tabla 2.13.

Orden de Trabajo

Sistema Contra Incendios ¢

D Tipo

1 INSPECCION
2 INSPECCION
3 INSPECCION

4 INSPECCION

5 INSPECCION
6 INSPECCION
7 INSPECCION

8 INSPECCION

PRUEBA

Bombas

Nombre

CALOR ADECUADO DE LA CASETA DE LA BOMBA

FM-54-SCI-BC-1 FLACSO MA1 #

LECTURA DE MANOMETROS DE PRESION EN LA LINEA DE SUCCION.

LA SUCCION Y DESCARGA DE LAS BOMBAS Y VALVULAS DE PASO

ESTAN TOTALMENTE ABIERTAS.

LA TUBERIA ESTA LIBRE DE FILTRACIONES.

LA LECTURA DEL MANOMETRO EN LA LINEA DEL SISTEMA ES

NORMAL

EL DEPOSITO DE SUCCION TIENE EL NIVEL DE AGUA REQUERIDO.

LAS VALVULAS DE PRUEBA DE FLUJO DE AGUA EN POSICION

CERRADA.

LA LUZ PILOTO DEL REGULADOR DE ENCENDIDO ESTA ILUMINADA.

PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO

Enero

Detalles del Trabajo

Fecha de Mantenimiento

dd/mm/aaaa

Agregar fotografias

Examinar...

Estado

Seleccionar

Observacion

Guardar Actividad

Figura 2.12.Solucién B del médulo 1

Fuente: (Propia)

Tabla 2.11. Evaluacion del criterio de mantenimiento, moédulo 2.

Criterio Solucién A | Soluciéon B 2+1 Ponderado
Solucién A 1,00 2,00 0,60
Solucion B 0,00 1,00 0,40

Suma 3,00 1,00
Solucién A > Solucién B
Fuente: (Propia)
Tabla 2.12. Evaluacion del criterio de tiempo, modulo 2.

Criterio Solucion A | Solucién B 2+1 Ponderado
Solucion A 0,70 1,70 0,56
Solucion B 0,30 1,30 0,43

Suma 3,00 1,00
Solucién A = Solucién B
Fuente: (Propia)
Tabla 2.13. Conclusiones del médulo 2.
Soluciones | Mantenimiento | Tiempo z Prioridad
Solucion A 0,10*0,60 0,10*0,56 | 0,11 1
Solucién B 0,10*0,40 0,10*0,43 | 0,08 2

Fuente: (Propia)

Médulo 3 este mdédulo cumple las siguientes funciones

Mostrar Informe generado por el personal técnico
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— Mostrar fotografia de las evidencias del mantenimiento
— Filtrar por meses los informes
— Mostrar un repositorio con los planos con la identificacion de los equipos

— Mostrar el cronograma de actividades

Solucidén A:

Informes Preventivos Eliga el Contra B Afo s M ¢ B informe General

ow[10 ~|entries Searc
EM * D MES EQUIPO FOTO A ESTADO RESP. FECHA

1475 23 Junio FM-HVAC-EV FLACSO MATRIZ EVAPORADORES n mantenimiento Andres Robayo 2019-12-10 u Elimi
20 2 Junio FM-HVAC-EV FLACSO MATRIZ EVAPORADORES ‘ mantenimientc Andres Robayo 2019-12-10 n E
542 20 Enero  FM-S4-SCI-BC-1 FLACSO MATRIZ SUB4 BOMBA CONTRAINCENDIO 1 Pe  montenimiento Andres Robayo 2019-10-30 E

5445 21 Junio FB-S3-SHS-BNF-2 FLACSO BIBLIOTECA SUB3 BOMBA NIVEL FREATICO 2 - funcionando Andres Robayo 2019-10-30 n

owin 4 of 4 entries

Figura 2.13. Solucién A del médulo 3.
Fuente: (Propia)
La solucién A en este modulo muestra todos los parametros que el técnico tuvo que llenar
en el modulo anterior, ademas de una fotografia del equipo seleccionado (Figura 2.14),

informacion que puede ser descargada como archivo pdf.

Detalles del Informe X

&

&

ROJAS INGENIERIA

Observacion
Ppp
v CALOR ADECUADO DE LA CASETA DE LA BOMBA

v LECTURA DE MANOMETROS DE PRESION EN LA LINEA
DE SUCCION.

v LA SUCCION Y DESCARGA DE LAS BOMBAS Y VALVULAS
DE PASO ESTAN TOTALMENTE ABIERTAS.

Figura 2.14. Detalles de la solucién A. M6dulo 3.

Fuente: (Propia)
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Solucién B:

La soluciéon B no muestra la foto de cada equipo ni proporciona detalles de las actividades,
solo permite descargar el archivo pdf; el aspecto econémico de la programacion es menor,
aun cuando el mantenimiento es el mismo que el de la solucién A, presentando menor

calidad y eficiencia al mostrar los detalles.

Informes
Sistema Contra Incendios s Bombas : FM-S4-SCI-BC-1 FLACSO MAT = 2019 :
ID MES EQUIPO ESTADO RESPONSABLE ~ FECHA VER
1 Enero  FM-54-SCI-BC-1 FLACSO MATRIZ SUB4 BOMBA CONTRAINCENDIO 1 Preventivo-Ok andres robayo 2019-09-10 n
6  Enero  FM-54-5CI-BC-1 FLACSO MATRIZ SUB4 BOMBA CONTRAINCENDIO 1 Correctivo-Dafiado andres robayo 2019-09-18 n
12 Enero  FM-84-SCI-BC-1 FLACSO MATRIZ SUB4 BOMBA CONTRAINCENDIO 1 Correctivo-Mantenimiento andres robayo 2019-09-24 n

Figura 2.15. Solucién B del Médulo 3.
Fuente: (Propia)
Tabla 2.14. Evaluacién del peso especifico del criterio de mantenimiento, moédulo 3.

Criterio Solucién A Solucién B 2+1 Ponderacion
Solucion A 1,00 2,00 0,60
Solucién B 1,00 0,40

3,00 1,00
Solucion A> Solucion B

Fuente: (Propia)

Tabla 2.15. Evaluacion del peso especifico del criterio de costo, médulo3.

Criterio Solucioén A Soluciéon B 2+1 Ponderacion
Solucion A 2,00 3,00 0,60
Solucién B 2,00 0,40

5,00 1,00
Solucion B> Solucion A

Fuente: (Propia)

Tabla 2.16.Conclusiones del médulo 3.

Soluciones | Mantenimiento Costo z Prioridad
Solucion A 0,10*0,60 0,10*0,60 | 0,12 1,00
Solucion B 0,10*0,40 0,10*0,40 | 0,08 2,00

Fuente: (Propia)
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2.9.3. Solucion final del sistema

ROJAS INGENIERIA [ ador de OTs  Mantenimiento ~ Informes ~ ¢ Repositorio Andres Robayo

Preventivo

Correctivo &
£ A

ROJAS INGENIERIA

Figura 2.16. Solucidn final del software Web.
Fuente: (Propia)
La solucién final del sistema fue mostrada y aprobada por el cliente (Figura 2.16.), en esta
se puede observar el menu con las mejores soluciones de cada modulo que fueron
evaluadas mediante el método de residuos ponderados. Ademas, se agrego el nombre del

usuario que ingresa a la plataforma y el boton de cerrar sesion.

2.10. Procedimiento de programacién

Para poder simular un servidor Web se tiene que descargar un programa llamado XAMMP
que conecta los servidores Apache (puerto de comunicacion con la red). Permitiendo tener

un localhost y el médulo MySQL al phpmyAdmin (Figura 2.17.).

XAMPP Control Panel v3.2.2 [ Compiled: Nov 12th 2015 ]

XAMPP Control Panel v3.2.2 Confio
oy - Netstat
Service Module  PID(s) Port(s) Actions =

23348
Apache 23040 80, 443 Stop Admin Config Logs B Shell
MySaL 27024 3306 Admin Config Logs Explorer
FileZilla Start Admin Config Logs f Services
Mercury Start Admin Config Logs & Help
Tomcat Start Adr Config Logs [ Quit
1 [main] Initializing Control Panel

\M  [main] Windows Version: Home 64-bit
AM [main] XAMPP Version: 7.3.1
| [main] Control Panel Version: 3.2.2 [ Compiled: Nov 12th 2015 ]
| [main] You are not running with administrator rights! This will work for
1 [main] most application stuff but whenever you do something with services
1 [main] there will be a security dialogue or things will break! So think
1 [main] about running this application with administrator rights!
1 [main] XAMPP Installation Directory: “c:\xampp1\"
1 [main] Checking for prerequisites
| [main] All prerequisites found
/A [main] Initializing Modules
1 [main] Starting Check-Timer
\M [main] Control Panel Ready
| [Apache] Attempting to start Apache app.
[Apache] Status change detected: running
| [mysgl] Attempting to start MySQL app
| [mysgl] Status change detected: running

N RN NP

N RN P

Figura 2.17. XAMPP Control panel.
Fuente: (Propia)
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Para poder tener conexién a una base de datos se debe acceder a phpMyadmin, digitando
en la barra de tareas phpMyadmin y creando tablas para ir almacenando datos (Figura
2.18).

- rojas “*
o Nueva

_ 4 agenda_procesos

¥ equipos

- equipo_fotos

v equipo_fotos_c

v equipo_tareas

= equipo_tareas_c

- ¥ equipo_tareas_informe
— ¥ equipo_tareas_informe_c
» meses

¥ procesos
o sistemas

— # subsistemas
+_ »* usuarios

Figura 2.18. Base de datos Phpmyadmin.

e T T S e e S T
L

Fuente: (Propia)

Para conectar estos dos elementos, servidor y administrador de la base de datos, se
necesita un editor de texto. Para esta programacion se eligié el programa de software libre

Sublime Text.

Una vez que se tiene estos elementos se puede simular un hosting local al cual se ingresa

como: localhost/nombre del archivo.

Para realizar esta aplicacion se utilizd los siguientes lenguajes de programacion ya que

permiten desarrollar paginas web con una interfaz agradable para el usuario y facil de usar:

HTML (Lenguaje Web estatico)
PHP (lenguaje Web dinamico)
JAVA SCRIPT (AJAX)

Considerando que el lenguaje WEB consiste en llamar archivos y enlazarlos y crear
pestanas a las cuales el usuario pueda acceder, se desarrolldé un diagrama de flujo de los
archivos (ANEXO VII).

Para organizar el programa se procedié a dividirlo en carpetas, las cuales se conectan

entre si como se puede observar a continuacion en la Figura 2.19.:
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" @ rojas final

> B controller

" images

0 includes

2 js

1 storage
| vendor

» B0 views
composer.json
composer.lock
generarinformepdf.php
generarinformepdfc.php
home.php

index.php

informes.php
informesc.php
navigation.php
readme.txt
repositorio.php
salir.php
schedule_process.php
tareas.php

tareasc.php

RO HDDLRUODLEOO *

validateAccess.php

v

v

Fuente: (Propia)

L 4

g controller

[ conexion.php

/% conexion.sublime-project
[ LoginValidate.php

[% storeEquipoTareas.php

[8 storeFquipoTareasc.php
[ storeScheduleProccess.php

¥ @ images
W equipos
| login
[&] logo.png
= includes
[ head.php
/* rojas.sgl

[ scripts.php

~

/#* buscarEquipos.js

/% buscarEquipos2.js

/* buscarProcesosAgendados.js
/% buscarSubsistemas.js

/% detallesinforme.js

/% detallesinformec.js

¢ storage

=0
aa

manual.pdf

5

Presupuesto.rar
Sistema_contraincendios_biblioteca.rar
Sistema_contraincendios_biblioteca_e.rar
Sistema_contraincendios_Torrel.rar
Sistema_contraincendios_Torre2.rar
Sistema_electrico_Torrel.rar

Sistema hidrosanitario_biblioteca.rar
Sistema_hidrosanitario_biblioteca_e.rar
Sistema_hidrosanitario_Torrel.rar
Sistema_hidrosanitario_Torre2.rar
Sistema_HWVAC_biblioteca.rar

Sistema HWVAC biblioteca_e.rar
Sistema_HWVAC_Torrel.rar

Sistema HVAC TorreZ.rar

COLRORLRLLRLLRLDOLEI

i views

(3 detalleinforme.php

[ detalleinformec.php

[ equipos.php

(9 equipos2.php

[ procesos_agendados.php
(5 subsistemas.php

Figura 2.19. Archivos de la aplicacion Web.

La Figura 2.20 muestra el diagrama de flujo de conexién de los archivos php y js que

contiene la plataforma Web; en el diagrama se utiliz6 nomenclatura especial para cada

archivo web, la misma que se detalla en la Tabla 2.17.



C5FG1—{G5
C6r—1G2—G6

1G4 G131

A3 G111

Ad G12—

AS 10

F3 C
F4 C2
F5 C3
F6 C4
F1 [5
F2 [

Figura 2.20. Diagrama de flujo de la plataforma Web.

Fuente: (Propia)

La conexion y la clasificacion de los archivos en carpetas con nombres especificos tiene
una razén ya que por ejemplo la carpeta storage permite una conexién directa con HTML
para llamar a los repositorios. Asi también los nombres de las carpetas se encuentran
organizadas por segmentos ya sea por lenguaje de programacion o por las funciones que

realizan las mismas.
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Tabla 2.17. Identificacion de nombres de archivos Web.

IDENTIFICACION DE LOS ARCHIVOS

CARPETA ID NOMBRE ARCHIVO
A1 conexion.php
A2 LoginValidate.php
controller A3 storeEquipoTareas.php
A4 storeEquipoTareasc.php
A5 storeScheduleProccess.php
: B1 head.php
includes B2 scripts.php
C1 buscarEquipos.js
C2 buscarEquipos2.js
is C3 buscarProcesosAgendados.js
C4 buscarSubsistemas.js
C5 detallesInforme.js
C6 detallesInformec.js
storage D carpeta de repositorio
vendor E carpeta para convertir a pdf
F1 detallelnforme.php
F2 detalleInformec.php
. F3 equipos.php
views F4 equipos2.php
F5 procesos_agendados.php
F6 subsistemas.php
G1 generarinformepdf.php
G2 generarinformepdfc.php
G3 home.php
G4 index.php
G5 informes.php
G6 informescphp
Vista general | G7 navigation.php
G8 repositorio.php
G9 salir.php
G10 schedule_process.php
G11 tareas.php
G12 tareasc.php
G13 validateAccess.php

Fuente: (Propia)
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2.10.1. SubiralaRed

El cPanel es el control del hosting donde se pueden subir los archivos creados en el
localhost de simulacion. Para el efecto se debe comprar un hosting privado o emplear un
hosting gratuito de prueba, en este caso se utiliza el dominio contratado por la empresa

aun cuando se podria haber usado una simulacion en hosting gratuitos.

| @ ceroiosesion.

cPane/

Nombre de usuario

L rojasingenierig|

Contrasefia

Inicio de sesién

Figura 2.21. Login del cPanel.

Fuente: (Propia)

A continuacion, aparece un menu en el que se puede ingresar a la pestafa de
administracion de archivos en la cual se sube toda la programacion realizada en el

localhost.

Administrador de archivo: ﬁ Imagenes e Privacidad del directorio ‘ Q‘ Uso del disco 6'- a Cuentas de FTP

:U;B Conexiones de FTP @ Git™ Version Control
H phpMyAdmin O Bases de datos MySQL® % ":ig[‘f de bases de datos a MySQL remoto®

Figura 2.22. Ingreso de datos al cPanel del hosting.

Fuente: (Propia)

Hay que recordar que para poder ingresar todos estos datos se deben crear usuarios tanto

para subir los archivos simulados en el localhost como para subir la base de datos.
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Una vez que se han creado los usuarios en el hosting se procede a subir el proyecto en el
administrador de archivos, y en la carpeta public_html se crea una carpeta con el nombre

del cliente como se muestra en la Figura 2.23.

€ Administrador de archivos

#+ Archivo = Carpeta
A public_html/flacso Ir
Contraer todo

=% @& (/home/rojasingenieria)
cache
+i8 etc
+ 1 logs
Iscache
+ B mail
== public_ftp
incomin

public_html

cgi-bin
flacso
acso.rojasingenieria.ec
wp-admin
wp-content
wp-includes
skel
+imssl
tmp

*
¥
+
*
*

+

Figura 2.23. Subida de los archivos al hosting de Rojas Ingenieria.
Fuente: (Propia)

Una vez que se han subido los archivos se procede a subir la base de datos; este
procedimiento consiste en importar la base de datos del localhost, de un archivo .sql al

hosting contratado como se muestra en la Figura 2.24.

php

DO |GE

Reciente ' Favoritas

1I-7 information_schema
~_ . rojasingenieria_flacso

o Nueva

+_ I+ agenda_procesos
I
T,w edificio

+_ . equipos
I

T — # equipo_fotos

+I-7 + equipo_tareas

4+ equipo_tareas_c

+,  equipo_tareas_informe
+_ . equipo_tareas_informe_c
+7 ¥ meses

+ _» procesos

1 By

T’ » sistemas
+_» subsistemas

I
+_ » usuarios

Figura 2.24. Importacién de archivo al phpMyAdmin del hosting.

Fuente: (Propia)

Una vez subidos todos los archivos, el Ultimo paso a realizar es la conexion. Para esto se
ingresa a la carpeta controller y se busca el archivo conexion.php y se procede a llenar los

campos:
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<?php

$server = 'localhost'; // Este queda como predeterminado

$user = "root"; // Debemos ingresar el usuario que creamos para la base de datos
$pass="; // Ingresar la contrasefia del usuario
$db = "rojas'; //Nombre del hosting

$db=mysqli_connect($server,$user,$pass,$db) or die('Error en el

Servidor'.mysqli_errno($db));

?>

Una vez que se realiza la conexion se puede acceder a la pagina Web con el nombre de la

carpeta creada en public_html como se muestra en el siguiente ejemplo:

www.rojasingenieria.ec/flacso

2.11. Pruebas

El proyecto fue presentado al cliente, mismo que conté con un periodo de pruebas de
alrededor de un mes para poder modificar y ajustar aspectos y pestafas en funcion de la

facilidad de uso y requerimientos técnicos.

De acuerdo con los resultados de este periodo de pruebas, se modificaron los siguientes

aspectos:

— Presentacion de los informes.
— Analisis individual por pisos en los equipos evaporadores debido a la gran cantidad de

informes generados.

— Creacién de un botdn para la eliminacion de registros, mismo que es de uso exclusivo

del administrador.
— Inclusion del cronograma de actividades en el repositorio, asi como la

identificacion de los equipos en los planos de construccion.

En la Figura 2.25 se muestra el botén Eliminar, de acuerdo con el requerimiento de la

administracion de Rojas Ingenieria para el caso en el que si el personal técnico comete
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alguna equivocacion en el registro de los informes solo el administrador tiene el permiso

para eliminarlo.

ROJAS INGENIERIA/FLACSO & Gene

Informes Preventivos
ETl D MES EQUIPO FOTO AEsTADO RESP. FECHA
2353 1 Noviembre FM-54-SCH-BC-1 FLACSO MATRIZ SUB4 BOMBA CONTRAINCENDIO 1 ':& funcionandoe Andres Robayo 2019-12-02
181 6 Noviembre FB-53-5C1-BC-1 FLACSO BIBLICTECA SUB3 BOMBA CONTRAINCENDIOS 1 m funcionando Pablo Caiza 2019-11-08 Efimina
9134 7 Noviembre ~ FB-53-SCI-BJ-1 FLACSO BIBLIOTECA SUB3 BOMBA JOCKEY 1 ﬁ funcienando Pablo Caiza 2019-11-08 E Elimina
1809 8 Noviembre FD-S1-SCI-BC-1 FLACSO DOCTORADO SUB1 BOMBA CONTRAINCENDIO 1 il funcionando Pablo Caiza 2019-11-11 Efimina
ms 2 Noviembre FB8-53-SCI-BPR-1 FLACSO BIBLIOTECA SUB3 BANCO DE PRUEBA 1 ; funcionando Andres Robayo 2019-12-02 E Elimina

Figura 2.25. Creacion del boton eliminar registro.

Fuente: (Propia)

La Figura 2.26 muestra la primera version del detalle del informe que tiene como portada
la imagen de la empresa Rojas Ingenieria y en la cual se puede ingresar 20 caracteres de
observaciones, y que fue modificada para mostrar la imagen del equipo en mantenimiento

con 500 caracteres para observaciones.

Detalles del Informe X Detalles del Informe X

AS INGENIERIA

Observacion

El cuarto de bomba presenta filtracion de agua, esto se
debe a la caja de revisién de aguas servidas del edificio que
. se encuentra dentro del mismo, se recomienda la revisién
ObSE!'VﬂC|0|"| de las conexiones de la tuberia en la caja o a suvez la
pop impermeabilizar |a caja. Se recomienda la colocacién de una
g valvula de pruebas para realizar el encendido automatica de
la bomba. La bomba se encuentra operativa el encendido y
Vv CALOR ADECUADO DE LA CASETA DE LA BOMBA apagado de la misma se realiza mediante un presos-tato
comprendido entre los rangos de 75 psi, 110 psi

LECTURA T ANOMETROS DE PRESION EN MNEA
+ LECTURA DE MANOMETROS DE PRESION EN LA LINEA  INSPECCION---> TEMPERATURA DE LA CASETA DE LA
UCCION, BOMBA. RANGO ADECUADO (4-21 C)

— R . . "CION---> LECTURA DE IMETROS D
o LA SUCCION ¥ DESCARGA DE LAS BOMBAS Y VALVULAS R | PR
PRESION EN LA LINFA DE SUCCION. RANGO ADECUADO

DE PASO ESTAN TOTALMENTE ABIERTAS. Vg

Figura 2.26. Detalle informe version 1y versién 2.

Fuente: (Propia)
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La Figura 2.27 muestra la lista de los equipos evaporadores, (160 en total), en los cuales
no se realizan mantenimientos individuales sino por bloques, informacion proporcionada
por el personal técnico de mantenimiento, por lo que el tiempo invertido en realizar informes
individuales resultaba muy largo y tedioso a mas de no justificar el trabajo, por lo que se
procedié a hacer un cambio en la base de datos en el mantenimiento preventivo (ordenes
de trabajo) configurando las opciones por edificios y no de manera individual, sin embargo,

en el mantenimiento correctivo se registran las actividades individuales para cada equipo.

Evaporador

EEI\ge el Equipo

Elige el Equipo £
T2-51-HVAC-EV1 TORRE 2 SUBSUELO 1 EVAPORADOR 1

T2-51 HVAC-EV2 TORRE 2 SUBSUELO 1 EVAPORADOR 2 ORDENES DE TRABAJD
o T2-51-HVAC-EV3 TORRE 2 SUBSUELO 1 EVAPORADOR 3
T2-51-HVAC-EV4 TORRE 2 SUBSUELO 1 EVAPORADOR 4

Junio s
T2-S1-HVAC-EV5 TORRE 2 SUBSUELO 1 EVAPORADOR 5

T2-51-HVAC-EV6 TORRE 2 SUBSUELO 1 EVAPORADOR 6 Veritlacion y Alré Acondicianado ¢
T2-51-HVAC-EV7 TORRE 2 SUBSUELO 1 EVAPORADOR 7 Evaporador :

T2-51-HVAC-EVB TORRE 2 SUBSUELO 1 EVAPORADOR 8 f . "
Elige el Equipo o

T2-51-HVAC-EV9 TORRE 2 SUBSUELO 1 EVAPORADOR 9
Elige el Equipo
T2-51-HVAC-EV10 TORRE 2 SUBSUELO 1 EVAPORADOR 10
FM-HVAC-EV FLACSO MATRIZ EVAPORADORES
T2-HVAC-EV TORRE 2 EVAPORADORES
T1-HVAC-EV TORRE 1 EVAPORADORES
FB-HVAC-EV FLACSO BIBLIOTECA EVAPORADORES

T2-51-HVAC-EV11 TORRE 2 SUBSUELO 1 EVAPORADOR 11
T2-51-HVAC-EV12 TORRE 2 SUBSUELO 1 EVAPORADOR 12
T1-51-HVAC-EV1 TORRE 1 SUBSUELO 1 EVAPORADOR 1
T1-51-HVAC-EVZ TORRE 1 SUBSUELO 1 EVAPORADOR 2
T1-51-HVAC-EV3 TORRE 1 SUBSUELO 1 EVAPORADOR 3
T1-51-HVAC-EV4 TORRE 1 SUBSUELO 1 EVAPORADOR 4
T1-51-HVAC-EV5 TORRE 1 SUBSUELQ 1 EVAPORADOR 5
T1-51-HVAC-EVG TORRE 1 SUBSUELO 1 EVAPORADOR 6
T1-51-HVAC-EV7 TORRE 1 SUBSUELO 1 EVAPORADOR 7 v

Figura 2.27. Enumeracién de e\/aporadores por piso version 1y version 2.

Fuente: (Propia)
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3. RESULTADOS

3.1. Cronograma de actividades

Todo el procedimiento de gestion que se muestra en el capitulo 2 de este proyecto se
resumen en el cronograma de actividades que se muestra en el ANEXO VI, es decir, se
muestran las actividades, las semanas que los trabajadores deben realizar esas
actividades y los rangos de inspeccion considerados como 6ptimos para que los equipos

trabajen con su mejor rendimiento.

3.2. Carga de trabajo con y sin el programa Web

La carga de trabajo sin el programa fue calculada en el capitulo 2 (ANEXO Ill), aqui se
puede observar la elaboracién de los informes en un tiempo promedio de ocho horas por
mes por sistema, informe que es realizado manualmente en Word por el técnico que realiza
las actividades de mantenimiento. Se debe recalcar que este informe no se realiza por

equipo por lo que es imposible saber en cual de ellos se realizaron los trabajos.

Con el programa la preparacion de un informe se demora alrededor de 5 minutos y tiene la
capacidad de ser generado por equipo, ya que se encuentra codificado en las instalaciones

y en el programa.

El porcentaje de ahorro de tiempo se calcula en un 26 % pero hay que recordar que este
calculo es en su etapa inicial que los trabajadores estan en una etapa de aprendizaje pero

este valor puede variar a lo largo del tiempo.
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3.3.

Carga de trabajo sin el programa

Tabla 3.1. Carga de trabajo del mantenimiento sin programa.

1 20 3 4 5 6 7| 8§ 9 10 11| 12) 13 14 15 16| 17 18] 19 20| 21| 22| 23| 24| 25| 26| 27| 28| 29| 30| 31| 32| 33 34| 35 36| 37 38 39| 40| 41| 42| 43| 44| 45| 46| 47) 48] 49 50| 51| 52MAX
12| 8| 1] 8 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33
1 8 1] § 48
12| 8| 1] § 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 5.8 58 58 58 58
4 8/ 1|8 39.0 39.0 39.0 39.0
1 8| 1] § 8.8
1 8| 1] 8 29.0
4 8| 1|8 14.6 14.6 14.6 14.6
1 8| 1] 8 14.6
1 8| 1] 8 8.0
2| 8|18 8.0 8.0
2| 8|18 47.0| 47.0| 47.0| 47.0 47.0| 47.0| 47.0| 47.0
6 8| 18/ 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0
2| 818 75.0| 75.0( 75.0] 750
20 8/ 1|8 0.5 0.5
6| 8| 1| 8] 11.4| 11.4] 114 114 114 114] 114 114 11.4] 114] 114 114 114 11.4] 114] 114 1.4 114] 114 114 114 114 114 114
RUTINA 1 3 MESES 3 8 1] 8 06 0.6 06
RUTINA2 3 MESES 3 8 1] 8 76 76 79
RUTINA 3 6 MESES 6 8 1|8 11.0 11.0 11.0 11.0 11.0 11.0
RUTINA 4 2 MESES 20 8/ 1|8 16 1.6
RUTINA 56 MESES 6| 8 1|8 16.6) 16.6) 16.6] 16.6 16.6 16.6
RUTINA 6 4 MESES 40 8/ 1|8 75 75 75 75
RUTINA7 1 MES 1 8| 1] 8 8.8
RUTINA 8 6 MESES 6l 8 18 16 16 1.6 16 16 1.6
RUTINA9 1 MES 1] 8 1] 8 1.6
preventivo 204 36.0[ 32.0] 27.5] 86.0] 63.6] 47.0 54.6| 29.5] 32.0{ 28.0] 20.5] 0.6 0.0/10.7) 0.0 27.9] 28.6] 52.0] 83.9| 56.1] 47.0{ 56.0 100.7] 86.4| 87.0] 95.5/ 11.4| 7.5/ 21.7] 0.0] 0.0[ 38.7] 50.4| 33.8] 20.5 8.0/ 9.0{ 16.6{ 11.0 13.0] 37.1| 11.4| 11.4] 9.1 0.0] 06| 34.7| 47.8] 72.4] 22.7] 0.0] 100.7
correctivo 7.1 126 11.2) 9.6 30.1| 22.3| 16,5/ 19.1) 10.3] 11.2| 9.8 7.2 02| 0.0] 3.7 00| 9.7) 10.0] 182 29.4| 196 16.5] 196| 352| 30.2 30.4| 33.4| 40| 26/ 76| 00/ 00| 135 176 118 7.2 28/ 32| 58 39 45 130] 40 40 32 00] 02 121| 16.7] 25.3] 7.9] 00 352

NUMERO DE TECNIcOS ' 4

Fuente: (Propia)
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Horas de Trabajo

3.3.1.

160.0
140.0
120.0
100.0
80.0
60.0
40.0
20.0
0.0

Grafica de Carga de Trabajo sin el programa

1.0

6.0

11.0

Carga de Trabajo sin el programa

16.0 21.0 26.0 31.0 36.0
Semanas

Figura 3.1. Grafica Horas de Trabajo vs Semanas sin programa.

Fuente: (Propia)
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3.4. Carga de trabajo con el programa

Tabla 3.2. Carga de trabajo del mantenimiento con programa.

i 2| 3| 4 5| 6 7| 8 o 1 u| 12 13| 1 1| 16| 1] 18 19| 0| u 2 8 u »n 6 2 8 n 31| 3| 33| 34| 3| 36 3| 3 39| 40| 41| 42 43| 44| 45| 6] 47] 48| 9] 50| 51 s2lmA
8] 1] 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03
8 1] 48
818 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58
IERE 390 390 360 390
1] 8[1[8 88
ERE 20
NERE 146 146 16 16
1] 8[1[8 146
1] 8[1[8 80
2 818 80 80
AERE 400] 470 47.0] 440 47.0] 470] 470] 470
o 8[1[s] 90 50 90 90 90
AERE 750[ 750] 750 750 50
2 818 05 05
6| 8] 18] 114 114] 114] 114 11.4] 114] 114] 84 14] 14] 14] 84 14 14 114 84 14 114] 114] 84 114 114] 11.4] 84
3] 81[8 06 06 06
[RuTvA23mEses | 3] 8[ 1]s 76 76 73
[RuTiNA36MESES | ] 8[1[8 110 110 110 110 110 110
[Rumiva42 meses | 2] 8] 18 16 16
[RuTivAS 6MESES | ] 8[ 1] 166 166 166 166 166 166
[RuTivA6 4mEsEs | 4] 8[ 1] 75 75 75 75
[Rumiva71mes [ 1] 8[1[8 88
[RuTvAB 6MEsEs | ] 8| 1]s 16 16 16 16 16 16
[RuTvagames | 1] 8[1]s 16
preventivo] 204] 36.0] 200[ 27.6] 790 60.6] 47.0] sne 265 320] 28.0] 145] 0] 00] 73] 00] 279] 25.6] 520] 810] 53] aro s6.0] 9.7 s6.4] 87.0] 925 84] 7.5] 187] 00] 00 35.7] ara] 338 145] 0] o.0] 136] 10.0] 13.0] 6] 114] 84] 6] 00[ o] 317 ar] e8] 197] 00] 977
comectivo] 7.1 126] 104 97] 27.7] 29[ 165] 18] 93] 112] 98] 5[ 02] 0o 27 00| o7 89 182 283[ 186] 165[ 196] 342] 302] 304] 324] 29 26] 65| 00] 00f 125] 166 118] 51] 28] 32 48] 39[ 45 129] a0] 29[ 21] 00] 02 11| 167] 29[ 63] 00

NUMERO DE TECNIcOSs ' 4

Fuente: Propia
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Horas de Trabajo

3.4.1.

140.0
120.0
100.0
80.0
60.0
40.0
20.0
0.0

Grafica de Carga de Trabajo con el programa

Carga de Trabajo

1319
124,8

106,7
92,3

63,9

1 2 3 45 6 7 8 9 10111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52

Semanas

Figura 3.2. Gréfica Horas de Trabajo vs Semanas con programa.

Fuente: (Propia)
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3.5. Analisis de resultados

Para calcular el tiempo que tarda un técnico en realizar un informe se realizé un mes de
pruebas lo que concluyo en una disminucion de 3 horas/mes, ya que con los cambios que
se realizaron el técnico solo tiene que generar tres informes por subsistema. Con esta

disminucion se obtuvo la grafica Carga de trabajo con el programa.

Para evaluar los resultados se tomaron valores de las semanas que tienen mayor carga de

trabajo.

Tabla 3.3. Horas de carga de trabajo sin el programa.

Carga de trabajo sin el programa
Semanas Trabajo [h]
Semana 5 116,1
Semana 24 135,9
Semana 27 128,9
Semana 34 68,0
Semana 50 97,7

Fuente: (Propia)

Tabla 3.4. Horas de carga de trabajo con el programa.

Carga de trabajo con el programa
Semanas Trabajo [h]
Semana 5 106,7
Semana 24 131,9
Semana 27 124.,8
Semana 34 63,9
Semana 50 92,3

Fuente: (Propia)

Con estos valores se calcul6 la disminucion de tiempos al emplear la aplicacion web en la

realizacion del mantenimiento y generacion de informes, obteniendo lo siguiente:

Tabla 3.5. Resultado Final.

Porcentaje de tiempo con el programa

Semanas %Disminucion
Semana 5 8,1
Semana 24 2,9
Semana 27 3,2
Semana 34 6,0
Semana 50 5,5
Porcentaje total 26,0

Fuente: (Propia)
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Como se puede observar en la Tabla 3.5. se obtuvo un porcentaje de disminucion del
tiempo de elaboracion de informes de alrededor de un 26%; hay que tener en cuenta que
estos tiempos fueron tomados como prueba es decir que los técnicos estaban
familiarizandose con el programa lo que probablemente incremento el tiempo de disefio en

el cual deben realizarse los informes en la plataforma.

3.6. Costos de elaboracion del software

Los costos del proyecto se basaron en las horas de programacion, asi como el costo que
hace la empresa Rojas Ingenieria para poder entregar el desglose de costes a la institucion

de educacién superior.
COSTO DE FABRICACION DEL MODULO 1.

Tabla 3.6. Costo de fabricacion del médulo 1.

Rubro Valor [$]
Mano de obra 400,0
Programacion 220,0
Subtotal 620,0
Imprevistos (10%) 62,0
Total 682,0

Fuente: (Propia)

COSTO DE FABRICACION DEL MODULO 2.

Tabla 3.7. Costo de fabricaciéon del médulo 2.

Rubro Valor [$]
Mano de obra 200,0
Programacion 220,0
Subtotal 420,0
Imprevistos (10%) 42,0
Total 462,0

Fuente: (Propia)
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COSTO DE FABRICACION DEL MODULO 3.

Tabla 3.8. Costo de fabricacion del médulo 3.

Rubro Valor [$]
Programacion 520,0
Subtotal 520,0
Imprevistos (10%) 52,0
Total 572,0

Fuente: (Propia)

COSTO TOTAL DEL PROYECTO.

Tabla 3.9. Costo total del proyecto.

Rubro Valor [$]
Costo del software 1716,0
Costo anual del hosting 250,0

Costo anual del

mantenimiento 200,0
Costo total 2166,0
Rentabilidad (30%) 649,8
Precio de venta 2815,8

Fuente: (Propia)
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3.7. Resultado de la plataforma Web

Esta pagina Web permite la gestion y planificacién del mantenimiento de los sistemas
electromecanicos (Contraincendios, Ventilacion y Aire Acondicionado, Hidrosanitario) que

estan bajo la responsabilidad de la empresa Rojas Ingenieria.

El sistema cuenta con un inventario de los equipos, un cronograma establecido al inicio del
contrato y un repositorio de toda la informacion técnica existente. La pagina web permite al
personal de Rojas Ingenieria registrar los trabajos de mantenimiento correctivo, asi como
preventivo, incluir fotografias en los registros, agregar novedades o sugerencias a los
equipos. Por otra parte, el personal del cliente tiene acceso a los informes y al repositorio
digital. Ademas, tiene la capacidad de operarse mediante dispositivos como teléfonos
inteligentes para que se puedan registrar en el sitio los trabajos realizados. La Figura 3.1.
muestra el diagrama de flujo de acceso a la informacion ya que ciertas funciones de la

aplicacion no son visualizadas por el cliente.

Ordenes Trabajo

(Preventivo)
ROJAS .
Solicitudes de Trabajo nrormes
INGENIERIA . E—
(Correctivo)

Administracion de usuarios

CLIENTE

Figura 3.1. Diagrama de flujo de acceso de la informacion.

Fuente: (Propia)
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3.8. Visién general de la aplicacion Web

Para acceder al software de mantenimiento del cliente se accede desde la pagina Rojas

Ingenieria y se da clic en la pestana Softwares y dentro de ella al sistema del cliente.

€00 © AW wwwrojasingenieria.ec ACR 8 yIN@D@® =
A fw
L' ‘ Inicio LaEmpresa * Proyectos Servicios Noticias Softwares = [Contictanos

ROJAS INGENIERIA

— (

FIRE SPRINKLE

g P 6M g

Figura 3.2. Acceso a la pagina Web software de mantenimiento.

LAA 111972019 12

Fuente: (Rojas Ingenieria)

La pagina de inicio de sesion es la mostrada a continuacion (Figura 3.3.). El acceso es con

un correo electronico registrado y la clave es suministrada por la empresa Rojas Ingenieria.

£ A

ROJAS INGENIERIA

Iniciar Sesion

© 2019-2020

Figura 3.3. Login de inicio.

Fuente: (Rojas Ingenieria)
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El panel principal de la Web se divide en dos zonas:

1. Pestanas de ingreso: desde aqui se puede acceder a las actividades web: informes,
mantenimiento preventivo, generador de ordenes de trabajo, mantenimiento correctivo.

2. Area de actividades: muestra informacién sobre el area o contenido que haya

seleccionado.

ROJAS INGENIERIA 4 Mant . - 2 i 1

A
A

ROJAS INGENIERIA

Resumen

(Contrair i Ventilacién y Aire

Esta pigina Web permite una gestién y planificacion del mantenimiento de los sistemas
Acondicionado, Hidrosanitario) los cuales tiene a su responsabilidad la empresa Rojas Ingenierfa.

Fl sistema cuenta con un inventario de los equipos, un cronograma establecido al inicio del contrato y un repositorio de toda la informacién técnica
existente, la pagina web permite al personal de Rojas Ingenieria registrar los trabajos de mantenimiento correctivo, asi como preventive, incluir fotografias en
los registros, agregar novedades o sugerencias a los equipos. Por otra parte, el personal de Flacso tendrs acceso a revisar informes y al repositorio digital. Ver
Figura 1

diante di i de bolsille como son tabletas o smartphones con una interfaz sencilla para su uso.

Ademds, tiene la idad de cperarse

Acceso al manual de usuario: Man_usuario_aplicacion web.pdf 2

Ordenes Trabajo (Preventivo)

Solicitudes de Trabajo
(Carrectiva)

Informes

oy A s A e
| |
|

Figura 1. Diagrama de Flujo de Acceso de la informacién

Figura 3.4. Pagina de Inicio.

Fuente: (Rojas Ingenieria)

3.8.1. Visualizacién Rojas Ingenieria

Al dar clic (Figura 3.5.) se observa un resumen de las actividades que pueden realizar en
esta aplicacion web y ademas se puede descargar el manual de usuario de la aplicacion.

Al dar clic en el hipervinculo de acceso al manual se obtendra un archivo pdf.

ROJAS INGENIERIA

R j
£,

ROJAS INGENIERIA

Resumen
Esta pagina Web permite una gestién y planificacién del mantenimiento de
Acondicionado, Hidrosanitario) los cuales tiene a su responsabilidad la empresa Rojas Ingenieria.

los sistemas electromecénicos (Contraincendios, Ventilacién y Aire

El sistema cuenta con un inventario de los equipos, un cronograma establecido al inicio del contrato y un repositorio de toda la informacion técnica
existente, |2 pagina web permite al personal de Rojas Ingenieria registrar los trabajos de mantenimiento correctivo, asi como preventivo, incluir fotografias en
ias a los equipos. Por otra parte, el personal de Flacso tendré acceso a revisar informes y al repositorio digital. Ver

los registros, agregar no o
Figura 1

de bolsillo como son tabletas o smartphones con una interfaz sencilla para su uso.

Ademas, tiene la capacidad de operarse mediante dispositi

Acceso al manual de usuario: Man_usuario_aplicacion_web
ROJAS | Ordenes Trabajo (Preventivo)
INGENIERIA | Selicitudes de Trabajo

(Correctivo)

Informes
= 3 _

Administracion de usnarios

Repositorio

FLACSO "

Fiqura 1. Diagrama de Flujo de Acceso de la informacion

Figura 3.5. Pestafna Rojas Ingenieria/ Universidad.

Fuente: (Rojas Ingenieria)
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3.8.2. Generador de ordenes de trabajo

En esta pestana el administrador (Rojas Ingenieria) inserta las actividades a realizarse en

cada equipo.

ROJAS INGENIERIA : positorio Andres Robayo

GENERADOR DE ORDENES DE TRABAIQ

2019 +

Enero v

ar

Sistema Contra Incendios

a

Bombas

FM-54-SCI-BC-1 FLACSO MATRIZ SUB4 B +

Procesos

 INSPECCION-~-> TEMPERATURA DE LA CASETA
% INSPECCION-~-> LA SUCCION Y DESCARGA DE

Elige los procesos

INSPECCION-——> TEMPERATURA DE LA
CASETA DE LA BOMBA. RANGO ADECUADO.

| el mes,
| INSPECCION---> LECTURA DE MANOMETROS

DE PRESION EN LA LINEA DE SUCCION.

RANGQ ADECUADO (0-100 )

Figura 3.6. Pestafia generadora de 6rdenes de trabajo.

Fuente: (Rojas Ingenieria)

Esta pestafa solo esta habilitada para el administrador de la empresa Rojas Ingenieria,
quien al insertar todos los campos indicados y los procesos pre guardados en la aplicacion

podra generar la orden de trabajo del mes.

3.8.3. Mantenimiento preventivo

La pestafia de mantenimiento tiene dos opciones mantenimiento preventivo y correctivo.

Al elegir la opcion de mantenimiento preventivo se despliega el siguiente formulario con las

opciones que se pueden utilizar.
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ROJAS INGENIERIA (% Generador de OTs  Mantenimiento = Informes = #3 Reposito Andres Robayo

Preventivo
k}E TRABAJO
Correctivo
Seleccionar Mes *
Seleccionar Sistema +

Esta vista, es para generar los procesos a realizarce en cada equipo segun el mes.

ORDENES DE TRABAJO

Enero :

o

Sistema Contra Incendios
Bombas 4

FM-54-SCI-BC-1 FLACSO MATRIZ SUB4 B +

« T

Esta vista, es para generar 10s procesos a realizarce en cada equipo segun el mes
Figura 3.7. Pestafia mantenimiento preventivo.

Fuente: (Rojas Ingenieria)

Al dar clic en la opcién Buscar tareas se despliega el siguiente formulario que debe ser
llenado:

Informe de actividad

Eliga las tareas realizadas al equipo

Fecha de registro

dd/mm /aaaa

Estado del equipo

Seleccionar ¢
BIAdjuntar Imagenes del trabajo

Examinar... | No se han seleccionado archivos.
Observaciones:

por favor detalla lo realizado en el equipo

& Realizado por: Andres Robayo

t & Guardar Cambios

Figura 3.8. Informe de actividad.

Fuente: (Rojas Ingenieria)
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En este formulario se despliegan las siguientes opciones:

Tareas realizadas: muestra las tareas registradas en el generador de ordenes de

trabajo.

Fecha de registro: registra la fecha que se realiz6 el informe.

Estado del equipo: despliega opciones para seleccion.

Estado del equipo

4

‘Seleccionar

Seleccionar

Funcionando
En Mantenimiento ‘
| Danado
Figura 3.9. Opciones de estado de equipo.

Fuente: (Rojas Ingenieria)

Adjuntar imagen: adjunta las imagenes de los trabajos realizados. Se recomienda tomar

las fotos de manera horizontal.

Observaciones: se debe detallar el trabajo realizado en el equipo.

3.8.4. Mantenimiento correctivo

La segunda opcion en la pestafia de mantenimiento es la del mantenimiento correctivo. Al
elegir esta opcién se despliega el siguiente formulario con las opciones que se pueden

usar.

ROJAS INGENIERIA/FLACSO  [3 Generador de OT

SOLICITUD DE TRABAJO

-

Enero

“»

Sistema Contra Incendios

Bombas

FM-S4-SCI-BC-1 FLACSO MATRIZ SUB4 B +

Buscar Tareas Q

Fsta vista, es para generar los procesos a realizarce en cada equipo segun el mes.

Figura 3.10. Pestafia mantenimiento correctivo.

Fuente: (Rojas Ingenieria)
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Al dar clic en la opcién Buscar tareas se despliega el siguiente formulario que debe ser
llenado:

Informe de actividad x

Fecha de registro

dd / mm / aaaa

Estado del equipo

Seleccionar s
Adjuntar Imagen del equipo
Examinar... | No se ha seleccionado ningun archivo.

Observaciones:

por favor detalla lo realizado en el equipo

& Realizado por: Andres Robayo

f & Guardar Cambios

Figura 3.11. Informe de actividades.

Fuente: (Rojas Ingenieria)

En este formulario se despliegan las siguientes opciones:

— Fecha de registro: registra la fecha en la que se realiz6 el informe.

— Estado del equipo: despliega opciones para seleccion.

Estado del equipo

Ak

‘Seleccionar

Seleccionar

Funcionando
En Mantenimiento

Danado

Figura 3.12. Opciones de estado de equipo.

Fuente: (Rojas Ingenieria)

— Adjuntar Imagen: adjunta imagenes de los trabajos realizados. Se recomienda tomar
las fotos de manera horizontal.

— Observaciones: se debe detallar el trabajo realizado en el equipo.
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3.8.5. Informes

Esta pestafia muestra la informacién de los informes que se han ingresado a lo largo de

los afos.

Este resumen muestra un codigo ETI que es un valor aleatorio de informe, nombre del

equipo, fotografia del equipo, estado, responsable y, fecha de ejecucion.

Informes Preventivos

Show |10~ entries Search:

ETI* ID  MES EQUIPO FOTO A ESTADO RESP. FECHA
409 15 Noviembre  T1-T-HVAC-UC-2 TORRE 1 TERRAZA UNIDAD DE CONDENSACION 2 funcionando Pablo Caiza 2019-11-15 Nﬂmar
1181 6 Noviembre  FB-53-SCI-BC-1 FLACSO BIBLIOTECA SUB3 BOMBA CONTRAINCENDIOS 1 h funcionando Pablo Caiza 2019-11-08 E Eliminar
1330 37 Noviembre ~ FB-53-SHS-BP-2 FLACSO BIBLICTECA SUB3 BOMBA AGUA POTABLE 2 H funcionando Pablo Caiza 2019-11-06 E Eliminar

Figura 3.13. Pestaia de informes.

Fuente: (Rojas Ingenieria)
Al dar clic en detalles se desplegara las actividades y observaciones de los trabajos

realizados. Como se muestra en la Figura 3.14.

Detalles del Informe X

Observacion

el equipo esta ok

+ INSPECCION---> TEMPERATURA DE LA CASETA DE LA
BOMBA. RANGO ADECUADO (4-21 Q)

+ INSPECCION---> LECTURA DE MANOMETROS DE
PRESION EN LA LINEA DE SUCCION. RANGO ADECUADO
(0-100

+ INSPECCION---> LA SUCCION Y DESCARGA DE LAS
BOMBAS Y VALVULAS DE PASO ESTAN TOTALMENTE
ABIERTA

& Descargar Informe

Figura 3.14. Detalles del informe.

Fuente: (Rojas Ingenieria)
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3.8.6. Repositorio
En esta pestafia se encuentra todos los archivos AS BUILT, asi como los planos con la

codificacion respectiva en cada equipo.

Se dividieron por edificios y los archivos se descargan mediante un hipervinculo con un

archivo.rar.

Se agrego también el cronograma para que se puedan guiar los técnicos hasta que se

familiaricen con el programa.

ROJAS INGENIERIA [ Generador de OTs  Mantenimiento = Informes ~ Andres Robayo

REPOSITORIO

CRONOGRAMA
CRONOGRAMA 2019-2020
FLACSO MATRIZ
TORRE 1
As Built
Sisterna Contraincendios
Sisterna HVAC
Sistema Hidrosanitario
Circuitos Electricos
TORRE 2
As Built
Sistema Contraincendios
Sisterna HVAC
Sistema Hidrosanitario
FLACSO BIBLIOTECA
As Built
Sistema Contraincendios
Sisterna HVAC
Sistema Hidrosanitario
Especificaciones
Sistema Contraincendios
Sistema HVAC
Sistema Hidrosanitario
Presupuesto Referencial

Esta vista, permite descargar los archivos existentes de los Sistemas Electromecanicos.

Figura 3.15. Pestafa repositorio.

Fuente: (Rojas Ingenieria)
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3.8.7. Formato con el programa pdf

A
A

ROJAS INGENIERIA

INFORME #ETI 6000

Fecha de realizacion: 2019-11-06
Mes: Enero

FM-54-SCI-BC-1 FLACSO MATRIZ
SUB4 BOMBA CONTRAINCENDIO 1

Estado: funcionando

Equipo:
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Actividades:

Observaciones:

CALOR ADECUADO DE LA CASETA

DE LA BOMBA

LECTURA DE MANOMETROS DE
PRESION EN LA LINEA DE SUCCION.
LA SUCCION Y DESCARGA DE LAS
BOMBAS Y VALVULAS DE PASO
ESTAN TOTALMENTE ABIERTAS.
LA TUBERIA ESTA LIBRE

DE FILTRACIONES.

LA LECTURA DEL MANOMETRO EN

LA LINEA DEL SISTEMA ES
NORMAL.

Prueba 1

Andres Robayo
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones:

Se disefd un plan de mantenimiento para optimizar el desempefio del personal y el uso de
recursos en base al levantamiento de informacion técnica de equipos e instalaciones, su
identificacion, y registros de mantenimientos previos. Se desarrollé un programa utilizando
un software de libre acceso para implementar el plan de mantenimiento disefiado, de tal
manera que el manejo de la informacién sea efectivo, rapido y util. Se optimizé el tiempo
empleado en realizar los trabajos de mantenimientos, registros y elaboracién de informes

para el cliente.

— Se elaboré una plataforma web para gestionar las actividades de mantenimiento y
proporcionar un control completo de dichas actividades por parte de la empresa Rojas
Ingenieria y como informativo en tiempo real para el cliente.

— Los tiempos que se calcularon fueron en el periodo de pruebas que duraron 2 meses,
por esta razon los resultados fueron alrededor del 30% de reduccién del tiempo, pero
con la practica pueden reducirse mucho mas una vez que el personal técnico adquiera
mayor destreza en el uso del programa.

— La elaboracién de la plataforma Web es rentable como se puede observar en el analisis
de costos, generandose asi una oportunidad de emprendimiento laboral.

— Elformato del informe en pdf es visualmente agradable y facil de leer ademas contiene
toda la informacion que el personal técnico ingresa en el sistema.

— Se agregaron variables de sesion para generar seguridad en el sistema, ademas se
agregaron permisos para proteger la informacién de la base de datos de errores del
usuario en la plataforma.

— El cronograma de actividades de mantenimiento fue revisado y aprobado por la
empresa Rojas Ingenieria y por el cliente, y se basd en la ordenanza municipal para
poder operar en la ciudad de Quito.

— Todos los documentos técnicos tienen la codificacién de los equipos: planos, planta
fisica y plataforma Web facilitando asi la identificacion del equipo por parte de los
operarios, disminuyendo de esta manera los tiempos (NFPA 13 Norma para la
instalacion de sistemas de rociadores) que empleados en realizar los informes de

mantenimiento preventivo y/o correctivo.
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4.2.

Recomendaciones:

Este documento contiene en uno de los anexos el cédigo fuente que fue
programado en un programa de acceso libre para que pueda ser editado, mejorado
o implementado en diferentes aplicaciones. La aplicacion puede ser mejorada en el
transcurso del tiempo, lo que proporciona una oportunidad para generar ingresos
economicos. Se debe poner mucha atencién a la propuesta ya que el cliente toma
en consideracion la presentacion del producto final y la simplicidad de la interfaz,
asi como su visualizacién, de tal manera que mientras menos acciones (clics) deba
realizar sera mas atractivo. Se debe realizar el disefio de la pagina Web en lenguaje
html y mostrar al cliente las soluciones que se le pueden dar segun los

requerimientos, asi no se pierde tiempo cambiando la plataforma varias veces.
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